


HN unsar 


No. 221g 





.. 


Digitized by Google 


Digitized by Google | 


Lehrbuch der Geodäſie. 


Digitized by Google : 


6 


Lehrbuch 


Der 
2* 
eo d äsi 
Nach dem gegenwärtigen Zuſtande der Wiſſenſchaft 
für 
Feldmeſſer, Militärs und Arditeften 
bearbeitet 


von 


Jacob Heuffi, 


Dr. philos. und Überlehrer am arofberioglichen Ariedric + Aranz + Onmmaflırm zu Parchim. 


Mir ungefähr 500 im den Text eingedruchlen Siguren in Hofzichnitt, 





Yeipzig: 
3: A. Brodhans. 


1861. 


e. 










REGIA 


IMONACENSIS, 


— — — 





Baye rl 2 er ne 
Sitaatsbivohothek 
FHunchen 


en nn. ge 


Dorwort. 


Wir in jeder praktiſchen Wiſſenſchaft, jo bieten jih auch in der 
Geodäfie mehr als in allem tbeoretiihen Wiſſen Fälle dar, melde 
jelbit dem Geübtern als neu erjcheinen, zu deren Löſung er daber 
augenblidlih, im Felde, während er an feinem Inſtrumente ſteht oder 
die aufzunehmende Gegend recognofeirt, die Mittel finden muß. Ein 
Lehrbuch kann unmöglich alle ſolche, theil$ aus befondern Terrain: 
gejtaltungen, theils aus eigentbümlichen Gombinationen der zu ver: 
mefjenden Flächen, theils aus der Beichaffenheit der gebrauchten In— 
ftrumente und noch andern Urjachen berrührende Fälle berüdfichtigen 
und erörtern, es bleibt jchledhterdings Fein anderes Mittel der Be: 
wältigung joldher Schwierigkeiten, als die eigene Einjicht des Feld— 
meſſers, die durh Studium und Uebung erlangte Befähigung, ſämmt— 
liches geodätiſche Wiſſen innerhalb des Bereichs der niedern Yeldmeß: . 
kunſt völlig zu beberrihen. Dies fchließt aber jelbftverftändlich ein 
gediegenes mathematiſches Wiffen in ſich. Leider treffen wir dies nicht 
durchweg bei den Feldmeſſern an; gewöhnlich treten fie ihren Be: 
ruf mit fpärlihen Kenntniffen bierin an, und nur wenn fie das 
Glück haben, einen tüchtig gebildeten Lehrherrn zu befommen, pflegen 
fie ihre theoretiſchen Kenntniſſe während der Lehrzeit noch einiger: 
maßen zu vervollftändigen. In dieſem Stadium aber befinden ſich 
jolche angehenden Geodäten in der Regel in Berlegenbeit, zu melchen 
Büchern fie ihre Zuflucht nehmen follen, um ſich zwedmäßig fort: 
zubilden und die gerade zum Ziele führenden Hülfsfenntniffe ſowol 
als das eigentlich geodätiiche Willen jich jo anzueignen, daß fie beides 
zu ihrem vollen Bejige machen fünnten, um ihre Methoden der Auf: 
nahme mit Einfiht zu wählen und fi überhaupt in jedem vorkom— 
menden Falle auf eine verftändige Weife zu helfen. Sie fuchen dann 
das eine in diefem, das andere. in jenem Buche, welche die betreffen: 
den Materien vielleicht nach jo verjchiedenen Stand = und Geſichts— 
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punkten behandeln, daß ſie unmöglich alle für denſelben Leſer ſich 
eignen können. Zu dieſen Bemerkungen könnte ich eine Menge von 
Belegen aus dem Leben liefern, wenn ſolches noch nöthig wäre. 

Da ich nun in unſerer geodätiſchen Literatur, wenn man de 
Gegenſtand nach dieſen Geſichtspunkten betrachtet, eine Lücke fand, ſo 
entſchloß ich mich auf das Zureden wohlmeinender Männer von Fach 
— freilich nach längerm Beſinnen — den Verſuch zu wagen, dieſe 
Lücke auszufüllen. Es geht nun ſchon aus dem Geſagten hervor, daß 
ich dahin geſtrebt, ein Lehrbuch der Geodäſie zu liefern, worin der 
Studirende angeleitet würde, die Operationen des Aufnehmens und 
Vermeſſens mit voller Einſicht in ſich zu verarbeiten und ſie zu ſeinem 
geiſtigen Eigenthume zu machen, um jederzeit und in allen nur irgend 
vorkommenden Fällen ſich mit Leichtigkeit zu orientiren, auch ſelbſt 
ohne ſolche Fälle im einzelnen vorher ſchon theoretiſch oder praktiſch 
erörtert geſehen zu haben. Zugleich ſollte das Lehrbuch alle mathe— 
matiſchen und phyſikaliſchen Hülfskenntniſſe, welche nicht unbedenklich 
bei jedem Studirenden vorausgeſetzt werden könnten, wenn auch nur 
in der Kürze, doch immer ſo behandelt liefern, daß jeder, mit gewöhn— 
lichen Schulkenntniſſen ausgerüſtete junge Mann in dem hier anzu— 
nehmenden Alter und bei vorausgeſetztem Fleiß und gutem Willen, 
ſich leicht darin zu orientiren vermöchte. Da alles in dieſen letztern 
Bereich Gehörige durchaus nur aus dem Geſichtspunkte der Anwen— 
dung in der Geodäſie behandelt iſt, jo macht es auch Feine wei— 
tern Anſprüche auf Vollftändigkeit. Man wird begreifen, daß die 
Beitimmung des Wieviel in diefem Punkte eine unbejtimmte Auf: 
gabe löjen hieß; der eine verlangt und bedarf in der That auch mehr, 
der andere weniger. Mancher meiner Leſer würde mol gern noch eine 
Anleitung zum Studium der ebenen Trigonometrie mitgenommen 
haben. Aber das hätte mein Buch zu voluminds gemacht, und -ich 
muß die, welche noch anderes, als was ich in diefen Bogen gegeben 
babe, bedürfen, auf die vielen mathematischen Lehrbücher vermweifen, 
deren es manche jehr gute gibt *); nur eins möchte ich hinzufügen, daß 
für die Leſer meines Buchs, die die Mathematik doc vorherrſchend 
zum Zwecke der praftiihen Anwendung ftudiren, Schriften von joldhen 
Verfaſſern, welche jich ſelbſt mit den praftiihen Wiſſenſchaften beichäf: 
tigt haben, denen der bloßen Theoretifer vorzuziehen find, ohne diejen 
jonjt irgendwie zu nahe treten zu wollen. 





*) Für Diefen Zweig ber Mathematik fann ich mit Ueberzeugung empfehlen: 
Ubde, „Die ebene Trigonometrie“ (Braunfchweig, Vieweg und Sohn, 1860). 
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Was nun den eigentlich geodätiſchen Theil meines Buchs anlangt, 
jo babe ich geſucht, die Materien jo zu ordnen, wie fie nad) einer 
logifchen Dispofition dem Anfänger der Folge nad verftändlich wer: 
den fünnen, wie es denn aud bei der Behandlung der einzelnen 
Gegenftände mein jtetes Bejtreben war, dem Leſer jo klar als mög- 
lih zu werden. Dies bat oft, bejonders bei der Beichreibung der 
Inſtrumente, feine großen Schwierigkeiten, und es dürfte dem Studi: 
renden nicht genug anzuratben fein, ſtets danach zu tracdhten, die In: 
ftrumente, deren Bau und Einridtung er ftudiren will, dabei in 
natura zur Hand zu haben. Sollten fie dann auch in Einzelheiten 
von den bejchriebenen abweichen, jo wird er doch fich leichter orien— 
tiven, als ohne eigene Anſchauung. Sch babe zwar durch Zeichnung 
und Klarheit der Darftellung, durch Auseinanderhalten der Haupt: 
tbeile und ſyſtematiſche Anordnung des Einzelnen in der Beichreibung 
alles getban, was zur Verdeutlichung gejchehen kann; aber eigene 
Anſchauung geht über alles. 

Es verftebt ſich von felbit, daß ich überall in der Inſtrumenten— 
lehre die neueften und bewährteften Formen aus den beiten Werkftätten 
bejchrieben, ältere Inſtrumente überhaupt nur da aufgenommen babe, 
wo ſie neben den neuern noch einige Geltung behalten haben, dagegen 
alle bloßen Raritätenftüde, welche der Rumpelkammer anbeimgefallen, 
wie billig, mit Stillihweigen übergangen babe, um den Raum für 
Nüglicheres zu jparen. Bei den widtigiten Inftrumenten der Meß— 
funde, den Winkelmeſſern, mußte ih, meiner Ueberzeugung nad, den 
Erzeugnifien der Werfftatt von Breithbaupt und Sohn in Kaſſel 
den Vorzug geben, obne damit die anderer Künſtler berabjegen zu 
wollen; jie haben fih mir im Gebrauche als vorzüglich erwiefen. Es 
iind deshalb aud von einigen diefer Inſtrumente, von denen es mir 
nicht mögli war, Driginalzeihnungen zu liefern, da mir die Inſtru— 
mente jelbjt nicht zu Gebote ftanden, mit Herrn Breithaupt’3 Erlaub— 
niß die Zeichnungen nach deſſen lithograpbirten Tafel angefertigt, 
da diefe gewiß die bejte Quelle dafür boten; während bei den Be- 
ichreibungen derjelben alles berüdfichtigt ift, was der Verfertiger ſelbſt 
darüber angegeben bat. 

Rückſichtlich der Grenzen, die ich einzuhalten für angemefjen 
eradhtete,. ließ id) mich durch die unter dem 20. December 1854 publi- 
eirte und landesberrlich beſtätigte „Feldmeſſerordnung für das 
Großherzogthum Medlenburg: Schwerin” leiten, da einerjeits 
bier zu Lande die Kammeringenieurs und deren Gehülfen nach den 
Beftimmungen diejes Gejeßes geprüft werden, andererjeits aber, weil 
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dieſe Feldmeſſerordnung mir als die erſchien, welche, von den mir 
bekannten, die meiſten Anforderungen ſtellt, dieſelben auch ſo beſtimmt 
und klar ausſpricht, daß jeder daraus erkennen kann, was er zum 
Examen braucht. Jedenfalls wird dann der Inhalt meines Buchs 
allen denen genügen, welche nach einem Reglement geprüft werden, 
das geringere Forderungen ſtellt. Das preußiſche Feldmeſſerreglement 
vom 1. December 1857 läßt leider die Angabe der Erforderniſſe zu 
dem dortigen Examen vermiſſen. Bei einer vorurtheilsfreien Beur— 
theilung der mecklenburg-ſchwerinſchen Feldmeſſerordnung wird man 
auch keineswegs die Forderungen zu hoch geſtellt finden. Denn daß 
der Feldmeſſer feine Inſtrumente prüfen und berichtigen könne, iſt 
eine jo billige Forderung, daß man nicht einjieht, wie irgend eine 
Regierung den in ihrem Dienfte ftehenden Feldmeſſern diejelbe erlafjen 
fann. Aber gerade diefe Prüfung und Berichtigung der Inſtrumente 
führt zu den jubtilften mathematiſchen Unterfuchungen, die manche der 
im eriten Abjchnitte meines Buchs verbandelten Gegenftände der 
Hülfskenntniffe herbeigeführt haben. Ganz dafjelbe muß von der 
Beurtheilung der Grenzen der Fehler in den Beobachtungen und von 
der Ausgleihung dieſer Fehler gejagt werden. Nicht jede Aufnahme 
macht diefe Rechnungen durhaus erforderlib,; aber der Feldmeſſer 
fol fie machen können, damit er im Stande ift, fie da anzumenden, 
wo fie nicht entbehrt werden fünnen. 

Schließlich bemerke ih, daß mein Buch nur die im $. 9 definirte 
niedere Geodäfie enthält; wer die böhere Geodäſie ftudiren will, 
muß die eigens darüber gejchriebenen Werke, namentlich ſolche über 
jpecielle Yänderaufnahmen, wie 3. B. die von A. von Humboldt, 
Beſſel u. a. ftudiren; durch vorherige Aneignung des Inhalts meines 
Buchs und tüchtige mathematische Kenntniffe wird es ihm leicht gelin- 
gen, dieje ebenſo interefianten wie lehrreichen Schriften zu verſtehen. 


Parchim, im Januar 1861. 


Iacob Heuffi. 
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Einleitung. 


X Diejenige Wiſſenſchaft, welche die Erdoberfläche oder beliebige Theile 
derſelben ausmeſſen und durch Zeichnung darſtellen lehrt, beißt praktiſche 
Geometrie, Meßkunde oder Geodäſie. Sie hat die erſte Benennung 
davon erhalten, daß ſie eine Anwendung der theoretiſchen Sätze der Geometrie 
iſt, wiewol ſie mit faſt noch größerm Rechte eine Anwendung der Analyſis 
genannt werden könnte, da, nach ihrem gegenwärtigen Zuſtande, ihre wiſſen— 
ſchaftliche Begrundung noch mehr analytiſcher als geometriſcher Natur iſt. 
Geodäſie, von yn, Erde, und daiko, ich theile, heißt Erdtheilung. 

$. 2. Die Erde hat eine kugelähnliche Geſtalt, iſt aber nicht eine voll: 
fommene Kugel; der Halbmeſſer r des Aequators beträgt nad den neuejten 
Mefiungen 3272077,14 Toifen oder 859,440 geographiihe Meilen, die halbe 
Adje 2 3261139,33 Toifen oder 856,566 geographiiche Meilen. *) Die Erde 
ift alfe ein Sphäroid, d. b. ein Körper, ver durch Umdrehung einer Ellipſe 
um ihre Heine Achſe entſteht. Der Unterjhied der beiden Halbachſen beträgt 

1 
299 





10937,81 Toifen oder 2,873 geographiihe Meilen, aljo der großen Halb» 
Be; 


achſe; es ift alfo —— = ‚ und dieſes Verhältniß beißt die Abplattung 


— 
r 299 
der Erve. Wegen des geringen Betrags diejer Größe läßt fih die Erde ala 
r-+p 


eine Kugel anfehen, deren Halbmefjer das arithmetifhe Mittel — beider 


*) Dieſe Reduction der Toiſen in geographiſche Meilen gründet ſich auf die 
eben angegebene Größe der großen Halbachſe der Erde nad Beſſel. Heißt dieſeer, 


jo ift die Yänge eines Aequatorgrades — su‘ 
Nun ift: log r — 6,5148235 
log x — 0,4971499 
E. log 180 — 7,71441275 
4,7567009 : 


1° bes Aequators — 57108,51 Toifen; aber 1 des Aequators — 15 geographifche 
- Meilen; alfo 1 Meile = 3807,23 Toiſen. 
Heuffi, Geodäſie. 1 


2 [8. 3—5.] 


Achſen r und p, nämlid == 3266608,23 Toifen oder 858 geograpbifche 
Meilen ift. 

$. 3. Vermöge der Schwere zieht die Erde alle außer ihr befinvlichen 
Körper, die nicht zu entfernt find, nad ihrer Oberflähe. Diejenigen geraden 
Linien, in welchen die Körper, wenn fie ſich felbft überlaflen find, zur Erde 
fallen, beißen Verticalen, Lothe oder Lothrechte. Ihre Richtung wird 
an jedem Punkte der Erde durch ein dort aufgehängtes Senkblei angegeben. 
Jede durch eine Verticale gelegte Ebene heißt eine Verticalebene. 

Wäre die Erde eine volllommene Kugel, jo müßten die Jallrichtungen 
fchwerer Körper Normalen (Senkrechte) zur Oberflähe der Erbe fein, alio 
nothwendig ihren Gonvergenzpuntt im Mitteldunkte haben. Aus Gründen, 
deren Grörterung nicht bierber gebört, treffen ſich bei ver ſphäroidiſch geital- 
teten Erde die Fallrihtungen nicht genau in einem Punkte, ibre Durchſchnitte 
Schließen vielmehr einen körperliben Raum ein, den man den barycentriſchen 
Kern nennt, von Bapög, fehwer, weil er alle Schwererichtungen in fi ver: 
einigt. Weil aber die Abplattung jo gering tft, beträgt aud vie Abweichung 
der Durbichnitte der Yallrihtungen vom Mättelpuntte der Erde nur wenig 
und kann in allen Rebnungen, welche fih auf die Meflungen und Daritel: 
lungen der Erdoberfläche oder. einzelner Theile derſelben beziehen, vernachläſſigt 
werden, d. h. man kann die Erde als volllommene Kugel, die Fallrichtungen 
als Verlängerungen ihrer Radien, die fih alle im Mittelpuntte treffen, be: 
traten. 

3. 4. Zwei Verticalen, die auf der Oberflähe der Erde 15 Meilen von 
einander abjtehen, bilden am Mittelpunfte einen Winkel von 1°; und ft r 
der Erpbalbmefler, A die Yänge des Aequatorbogens zwiſchen zwei Verticalen, 
in demjelben Maße ausgevrüdt wie der Radius r, fo findet man den dem 
Bogen A entjprehenden Mittelpunttswintel & dur die Proportion: 


drr:\ —= 360°: a° 
oder 2rr:ı = 360 - 60 - 60": a” 
360 :-60:-60 A _ 
= — — *— Sem, 
2T r 
d. b. für rw = 3,1415926: 


a — 206264,8 2 Secunden. 


Fri A Meile erhält man & = 1 Minute. Verticalen, die auf der 
Dberflähe der Erde Y, Meile von einander entfernt find, können alfo noch 
als parallel angeſehen werden. 

$. 5. Eine Ebene, weldhe zu einer Verticalebene oder auch zu einer verti: 
calen geraden Linie, aljo zu den Fallrihtungen jchwerer Körper ſenkrecht ſteht, 


[$. 6.] 3 


beißt eine Horizontalebene, und jede in ihr gezogene Gerade eine Hori: 
zontale. Denkt man fih nun an irgend einem Orte der Erde die zu der 
Verticalen diefes Ortes gehörige Horizontalebene als Berührungsebene zur Erd— 
oberflähe, ring® um den Ort berum bis in® Unendliche ſich erjtredend, jo 
heißt jolde Ebene der Horizont diefes Ortes. Da die feiten Theile ber 
Erdoberfläche zufällige und unregelmäßige Erböbungen und Vertiefungen baben, 
jo jtellt eigentlich nur die ruhende Meeresoberfläbe, die wegen ihrer Flüijig- 
feit den Schwerkräften ihrer Theile folgen kann, die Gejtalt der Erde dar, 
wie fie obne diefe Unregelmäbigfeiten wäre, 3. B. wenn die Erde ganz flüffig 
oder doch ganz und gar mit Waller bevedt wäre. Der Horizont irgend eines 
Bunttes der Meeresoberflähe fällt daber in dieſem Punkte mit dem Meeres: 
ſpiegel zufammen, während ver eines Punktes des Feitlandes bald weiter, bald 
weniger weit vom Mittelpunkte der Erve entfernt ift als dieſer. in Punkt, 
der mweiter vom Mittelpunfte der Erde abjtebt als ein anderer, beißt böber 
als dieſer, diefer tiefer als jener. Unter dem Meeresfpiegel veritebt man 
den Horizont eines Punktes der Ervoberflähe unter der Vorausjegung einer 
regelmäßigen Geftalt der Erde. Der Horizont eines Punktes des Feſtlandes 
liegt in den meiſten Fällen höber over tiefer ala der Meeresborizent deſſelben 
Ortes. Die an einen Punkt der kugelförmig gedachten Erde gelegte Berübrungs: 
“ebene, welche oben ſchlechthin der Horizont genannt wurde, heißt eigentlich 
der jheinbare Horizont jenes Punktes, die Erpoberfläche felbit der wahre. 
Je mehr man fih von jenem Punkte in der Horizontalebene oder in der Erb: 
oberfläche entfernt, defto mehr weicht der ſcheinbare Horizont vom mahren ab, 
d. b. der jcheinbare Horizont erbebt fib immer’ mebr über den wahren. 

Denkt man fih die Verticale eines Ortes bis an das fcheinbare Himmels: 
gewölbe verlängert, jo beißt fie die Scheitellinie, ein beliebiger Punkt in 
ihr dad Zenith oder der Scheitelpunkt des Drtes. 

$. 6. Die gegenjeitige Entfernung zweier Orte der Ervoberfläche, in der 
Horizontalebene gemeflen, beißt die Horizontalweite Fi 
diejer Orte; die in dem Bogen eines größten Kreifes *) ei #8 
auf der Erdoberfläche jelbft gemejjene Entfernung derfelben / N 0.5 
Orte beißt ihre wahre oder geodätiſche Entfernung. / N 


Die Horizontalweite zweier Punkte A, B (Fig. 1) it die e / 
Sebne AB, die fihb in dem durch die beiden Punkte K ⸗ 
beſtimmten größten Kreis der Erde zwiſchen dieſen Punkten a 
jieben läßt; ihre wahre Entfernung der zwifchen A und B Big. 1. 


gelegene Bogen der Groftümmung. Iſt AC == r der Erdhalbmeſſer, ACB= «a 


*) Ein größter Kreis einer Kugel ijt ein folder, der in dev Kugeloberfläche 
liegt und deſſen Ebene dur den Mittelpunkt der Kugel gebt. 
1* 


4 [$. 7.] 
der Mittelpunttswintel zum Bogen AB, fo it die Größe des Bogen? (nad $. 4): 


—— — Ira u ra 
— 180 = 572957804 
— u Ina _ ra 
in Rinuten: = 790.0 — BT 
Tr W rt 


in Secumden: = —— 5063648 


Dagegen ift die diefem Bogen zugebörige Sehne » 


PAIR 
— [7 . — 
s — 2r-sın 


Heißt 5 der Unterſchied zwiſchen dem Bogen und jeiner Sehne, fo iſt, wenn 


man noch in dem Ausdrucke in Secunden in einen Decimalbruch — 


0,000004848136 verwandelt, 
eier (0,000004348136 .@— 2 sin 3)" 

oder in Graben: 
— (0,01745329 — 2 sin 3). 


Für den Erdhalbmeifer r — 858 Meilen ($. 2) und & = 1° erbält man: 
d —= 0,00025 Meilen = 6 Fuß — 864 Linien. 





Wäre die Karte im Maßitabe von i 5 der natürlichen Größe angefertigt, 


jo betrüge die Differenz d auf der Karte 0,216 Linien, eine Größe, die allemal 
vernadhläffigt werden könnte, obne der Genauigleit der Karte Eintrag zu thun. 
Bei Entfernungen von der angegebenen Größe kann man alfo ohne merklichen 
Fehler in ven Darftellungen der Theile der Ervoberflähe die Horizontalweiten 
flatt der wahren Entfernungen nebmen. Für die Maße der Entfernungen 
dürfte dies jedod nicht über 5 Meilen auszudehnen fein, da der Unterſchied 
bier ſchon 2 Zoll beträgt. 

Für die Höhenverbältniffe treten in diefem Punkte noch 'ganz andere Be: 
dingungen ein, was jeinen Grund in der Erhebung des fcheinbaren Horizonts 
über den wahren bat, wie (in Fig. 1) Ac in der Entfernung Ab von A 
ſchon um die Größe be über die Erdoberfläche erhoben ift. Wir werben mweiterbin 
auf diejen Gegenſtand zurüdfommen, und mag es bier genügen, vorläufig darauf 
aufmerffam gemadt zu haben, daß bei Höhenmaßen nicht unbedingt die Horizontal: 
weite ftatt der wahren Entfernung gejegt werden darf. 

$. 7. Neben dem Ausmefjen gegebener Theile der Erboberfläche bat vie 
Geodäſie es wefentlih auch mit der Darftellung des Gemefjenen durch Zeichnung 


(8. 8.] 5 


zu tbun. Man kann Gegenftände auf ebenen und gefrümmten Flächen dar: 
ftellen. Die Geodäfie bedient ſich dazu jtet3 der ebenen Flächen. Ein Bild 
eines Punktes auf einer Ebene ift derjenige Punkt, in welchem die Ebene 
(Bildfläche) von einer durch das im beliebiger Lage angenommene Auge und 
den gegebenen Punkt geführten Geraden ge: 
troffen wird. it (Fig. 2) A das Auge, 
a ein Punkt und MN eine Ebene in ver 
Richtung Aa, fo ift © das Bild von a. 
Die Ebene könnte natürlih auch zwiſchen 
dem Auge und dem gegebenen Punkte !a 
angenommen werden. Ebenjo wie x von a, 
ind 3, y die Bilder von b, ce, und aßy 
das Bild des Gegenjtande® abc für die 
in A angenommene Lage des Auges 'und 
den bier gewählten Ort der Ebene MN. Verfegte man das Auge anderswohin, 
wäbrend a, b, c und die Ebene MN ihre Lage beibebielten, fo fielen die 
Bilder &, B, y an andere Stellen der Bilpflähe MN. Die Punkte &, B, 7 
auf der Beichenebene MN heißen vie Projectionen der Punkte a, b, e; 
a,b, c find auf MN projicirt; die Geraden Aaa, Abß, Acy beißen 
prejicirende Linien, MN wird die Projectiongebene genannt. Jedes 
Bild eines Gegenitandes ift aljo die Projection des Gegenftandes auf die Ebene 
des Bildes, für eine gewille Lage des Auges und der Projectionsebene. Da 
man diefen vericiedene Lagen geben kann, fo gibt es auch verſchiedene Arten 
der Projection. Projicirt man, wie in Fig. 2, alle Punkte eines Gegenftandes 
von vemjelben Augenpunfte aus, d. h. bebält das Auge ſtets diefelbe Lage, 
fo beißt das jo gewonnene Bild des Gegenftandes eine perjpectivijche Bro: 
jection. Denkt man fih aber das Auge in unendlicher Ferne, fo daß bie 
projicirenden Linien Aa, Ab, Acy alle als unter einander parallel angeſehen 
werben können, und fteht die Projectiongebene ſenkrecht gegen die projicirenden 
Linien, jo beißt das fo entjtebende Bild eine orthographiſche Projection. 
In Fig. 3 Stellt aß y die orthographiſche 
Brojection des Gegenjtandes abe auf 
die Ebene MN vor. Man erhält daſſelbe 
Bild, wenn man von a, b, c die Rothe 
aa,bB,cy auf die Projectionsebene MN 
fällt; das Auge wird dann in jeder der 
Verlängerungen von «a, Bb, ye, näm: 
lih in A’, A”, A” gedacht. Big. 3. 

$. 8. Sit bei der ortbographifhen Projection die Projectionsebene ver 
Horizont, fo beißt die Zeichnung eine Horizontalprojection; ij, die Pro: 





fig. 2, 
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jectionsebene vertical, fo beißt die Zeihnung eine Verticalprojection. Von 
einer Linie oder Figur auf der Erdoberfläche die Horizontalprojection darjtellen 
beißt, fie auf den Horizont reduciren. Die Horizontalprojection beißt ein 
Grundriß, Plan oder eine Karte der projicirten Fläche, die DENE 
ein Er Profil oder eine Höbenfarte, 

. 9. Es ift jomit Aufgabe der Geodäfte, einen aegebenen Theil der. Erd— 
— dem Maße nah zu beſtimmen und eine Horizontal: oder Vertical: 
projection davon anzufertigen. Die Geodäfte bedient ſich bierzu ftet3 der ortho: 
graphiſchen Projection. Diejenige orthographiſche Projection jedoch, die man 
auf die in 8. 7 beichriebene Weife erbält, ift an Größe der gegebenen Fläche 
glei, fie ift eine Projection in natürlicher Größe, eine natürlide 
Projection; die Zwede aber, für welde Karten beftimmt find, fordern ein 
Bild nad einem verkleinerten Maßſtabe, das jedoch jener natürlichen Projection 
vollkommen äbnlib ift. Der zweite Theil der Aufgabe der Geopäfte muß aljo 
nun fo gefaßt werden: aus den durch directe Mefjung gewonnenen Daten von 
einer Groftrede ein der natürlichen PBrojection ähnliches Bild nad einen kleinern 
Maßſtabe zu entwerfen. 

63 fann aber die natürliche Brojection eines größern Theils der Erdoberfläche 
der durch fie dargeftellten Fläche nicht mebr vollkommen ähnlich jein, weil in 
der Horizontalprojection ſtets Horizontalweiten ftatt der wahren Entfernungen 
genommen werden und diefe über eine Entfernung von 5 Meilen binaus 
jenen nicht gleich gerechnet werden dürfen (S. 6); daber kann denn auch vie 
verkleinerte Projection der natürliben Fläche nur bis auf die genannte Ent: 
fernung annähernd ähnlich werden, wie man dies aus Fig. 4 auch noch deutlich 
fiebt, wo ABD auf die SHorizontalebene MN 
projicirt it; ver Bogen Bm bat zur Projection 
die Gerade Bm’, ver Bogen Bn dagegen Bun’; 
aber dieſe Projectionen verhalten ſich nicht wie 
die Bogen jelbft, weil diefe ſich nicht wie ihre 
Sehnen verhalten; bis auf Bogenlängen von 
5 Meilen ift indeß der Unterfchied bei einem Radius 
wie der der Erde verſchwindend Hein. Die orthograpbiihe Projection liefert 
alfo ver Natur äbnlihe Bilder nur bis auf Streden von ungefähr 5 Meilen; 
je Heiner der Maßſtab, deito unbeträchtliher werden natürlich die Abweibungen 
auch auf größere Entfernungen. Für größere Länderftreden muß man eine 
andere Projectionsmetbode anwenden; nicht weniger müfjen bei der Mefjung 
und bei den Berechnungen größerer Yänder, wo die Krümmung der Erde in 
Betracht fommt, Nüdfichten genommen werden, welde eine wejentliche Abänderung 
aud vieler Methoden zur Folge haben. Man theilt daber die Geodäſie in eine 
niedere gnd höhere, je nachdem man von ber Krümmung der Erde abjeben 


=M- m’wW___ 





Fig. 4. 
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darf oder fie in Betracht ziehen muß. Die niedere Geopäfie enthält übrigens 
die Elemente, auf denen die höbere bafirt ift. Unter den Elementen der 
Geodäfie verjtebe ich daher leviglih die niedere Geodäſie. 

Die niedere Geopäfte, welche aljo nur auf die Vermeſſung Eleinerer Flächen 
anwendbar ift, betrachtet ſolche Flächen ſtets als Ebenen, während die höhere 
Geopäfte, welche Ervitreden von beliebiger Ausdehnung mißt und durd Zeich— 
nung darftellt, auf die Krümmung der Erde Nüdfiht nimmt. Die niedere 
Geodäſie beißt Feldmeßkunſt, die höhere Landmeßkunſt. Die Karten, 
welche jene liefert, beißen topograpbiihe Karten, vie, welche dieſe gibt, 
geograpbifche oder Yandlarten. 

Eine Karte von einem kleinern oder größern Lanpftrihe auf Grund der 
dazu nötbigen Mefjungen anfertigen, beißt das Land aufnehmen oder ver: 
meifen; die dazu erforderlihen Mefjungen, Berehnungen und zur Anfertigung 
der Karte nöthigen Arbeiten heißen die Aufnahme oder Vermeſſung, welde, 
je nah der Art der Starte, felbft eine topograpbiiche oder geographiſche ift. 

$. 10. Um von einer vorgejhriebenen Erpftrede eine Karte anzufertigen 
und die geforderten Zahlenverhältniſſe kennen zu lernen, müſſen wenigjtens fo 
viele Linien und Winfel direct gemeflen werden, ald zur geometrifchen Be: 
ftimmung der Figur und der im Innern derjelben aufzunehmenden Punkte 
unumgänglich nötbig find. Auf Grund der fo gewonnenen Mafe kann die 
Figur erft gezeichnet, d. b. die Aufnahme ausgeführt werden. Die Geodäfte 
oder Meßkunde hat alſo zwei Theile: 

1) Die Lehre vom Mefjen der Linien und Winkel; 

2) Die Lehre vom Aufnehmen. 

Die Geopäfte ijt aber eine angewandte Wiflenichaft, zu deren Erlernung 
manche anderweitige, bejonders mathematiſche und phyſikaliſche Kenntnifje er: 
forderlich ſind. Um allgemein verftändlih zu werden, wird das Lehrbuch ver 
Geopäfte alle die Lehren aus den Hülfswiſſenſchaften entwideln müſſen, welde 
nicht unbedenklich bei jedem Lernenden ſchon vorausgejegt werden dürfen. Ein 
Theil des Lehrbuchs muß daher der Erörterung dieſer Hülfskenntnifſe ge: 
widmet jein. 

Man bedient jih ferner bei allen Mefjungen verfchievener, zum Theil jehr 
jufjammengefegter Injtrumente, deren Bau, Zwed und Gebrauh dem ans 
gehenden Feldmeſſer gleichfall® bekannt werden müſſen. Das Yehrbuh muß 
demnach auch bierüber die nötbige Auskunft geben. 

Wenn man nun auch unter der Aufnahme einer Gegend im weitern 
Sinne des Wortes die zwei von einander gefonderten Gejchäfte der Mefjung 
und der Zeichnung verftebt,* fo wollen wir doch, um am fich Fremdartiges 
möglichft aus einander zu halten, dieſe zwei Geſchäfte in bejondern Abjchnitten 
des Lehrbuch behandeln und, um nit neue Benenmungen ohne Noth einzu: 
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führen, das Wort „Aufnehmen“ hier in dem engern Sinne des Meſſens 
einer vorliegenden Fläche und des Berechnens der gemachten Meſſungen verſtehen. 
Mit Berücfihtigung alles dieſes befommt denn das Lehrbuch folgende Abſchnitte: 


I. Die unentbebrliditen Hülfskenntniſſe. 
II. Die Lehre von den Meßinſtrumenten. 
III. Die Lehre vom Meſſen und Aufnehmen. 
IV. Die Darſtellung der Aufnahmen durch Zeichnung. 


Erſter Abſchnitt. 
Die unentbehrlichſten Hülfskenntniſſe. 


Erſtes Rapitel. 
Ans der Mathematikl. 


A. Aus der Analvfis. 
1. Methode der unbeftimmten Goöfficienten. 


$. 11. Ein Ausdrud beißt eine Function eines andern, wenn der Werth 
des erſten fih mit dem des zweiten ändert oder von dieſem abhängig ift. 
Der Ausprud 2* ift von dem Werthe von x abhängig, da, wenn x nad 
einander die Werthe 1, 2,3, 4.... annimmt, 2° die Werthe 2, 4, 8,16.... 
befommt. 2” ift aljo eine Function von x. Ebenſo find ax, x" u. f. m. 
Juncionen von x, und zwar abhängige Functionen von x, während z. B. 
* Ya* vom Werthe von x unabhängig find. Um allgemein anzudeuten, 
daß ein Ausprud eine Function eine andern x jet, ohne die Art der Ab: 
bängigfeit ausprüden zu mwollen, bezeihnet man jolhen Ausdrud mit F(x), 
oder f(x), oder @(x), wo man indeß ftatt F, f, @ jebr wohl aud andere 
Buchſtaben wählen kann. x beißt der Veränderliche oder Variable ver 
Function. 

Die Functionen können, wie die eben angeführten Beiſpiele, in einfacher 
Form ausgedrüdt fein, jo daß fie nur einglieverige Ausprüde, Mononome bil: 
den; fie fönnen aber auch zujammengefegte, vielglieverige Ausprüde, Polynome 
bilden, wie 3. B. A+Bx+Cx?+Dx?-+.... Am bäufigiten kommen 
jufammengefegte Functionen in der Form dieſes Beifpiel® vor, wo die Glieder 
die auf einander folgenden Potenzen des Veränderlicen enthalten. Eine Function 
von x beißt vom nten Grade, wenn x" die hödfte darin vorkommende 
Potenz von x ift, 
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Lehrfag I. Wird eine Function | 
A-+Bx-+Cx?+-Dx’-+.... 

des PVeränderlibenx für jeden Wertb vonx, oder, wenn die Func— 
tion vom mten Grade ift, audb nur für mehr als m Wertbe von 
x zu Null, fo muß jeder der Coefficienten A, B, C, D.... von x 
für ſich gleich Null jein. 

Beboeis. Nach der Borausfegung ift: 

1) A+Bx+Cr?+Dxr’+...=0 
für jeden Wertb von x, alfo auch für x = 0; für diefen Werth liefert 
aber der Ausdruchk (1): 


A-0. 
Und wenn A — 0, fo iſt die Gleichung (1) gleichbedeutend mit: 
-Bx+Cx?+Dx’+...= 0, 
oder, wenn man buch x wegdividirt, mit: 
B+Cx+Dx?-+....=0. 
Ebenjo ſchließend wie oben gibt diefe Gleihung für x = 0: 
B 0, 
alſo auch Ccx+Dr’-+...= 0, 
oder: C+Dx-+t...=0, 
woraus man durch diefelben Schlüffe, wie oben, erbält: 
=, 
und dann aud: D — O u- ſ. m. 


Iſt die Function vom mien Grade, fo bat fie m + 1 Glieder und eben: 
jo viele Coefficienten A, B, C.... Wird fie dann auch mur für m-+1 
Wertbe von x zu Null, fo reichen diefe gerade bin, jämmtlibe m-+ 1 
Coefficienten zu beſtimmen. 

Lehrſah 2. Sind die zwei Functionen von x: 

A-+-Bx+Cx?+Dx’+.... 
und a+bxtcx?-+dx?-+.... 
für jeden Wertb von x, oder, fall3 fie vom mten Grade find, 
auch nur für m-+ 1 Wertbe von x einander glei, fo find die 
einzelnen Goefficienten derfelben Potenzen von x beziehlidh ein: 
ander gleib, d. h. es ift: 
A — Ber ta, Dee ſ. w. 

Bebveis. Nach der Vorausſetzung iſt für jeden Werth von x: 
A--Bx+Cx? + Dx’+.... = a+bx-+tcex? +4’ +...., 
alſo auch: (A— a) + (B— by + (C— co)? +(D—- dx’ +....=0 

für jeden Werth von x, alfo nad Lehrſatz 1: 
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A—a=0, B-—-b=0, CG—c=0, D—d=0 u. ſ. w. 
oder Ama, B=b, GE D d u. ſ. w. 
Dieſer Sätze bedient man ſich beſonders, um Ausdrücke in der Form von 
Reihen, die nach ganzen Potenzen von x fortlaufen, zu entwickeln und das 
Berfabren beißt dann die Methode der unbeftimmten Eoefficienten. * 


2. Necurrirende Reihen. 


2 


$. 12. Um den Quotienten: 
A 
1+ax+bx?+tex’+....+ ox 


in eine nach ganzen Potenzen von x fortichreitende Reihe zu entwideln, fege man: 





A 
1 — — x 2 3 — 
Ba Heel us 
El 9: ann, SE. PP —— d. h. noch zu beſtimmende Coefficienten 


ſind. Multiplicirt man nun die Reihe rechts mit dem Diviſor links, ſo muß 
das Product dem Dividendus A gleich ſein, weil die Reihe rechts den Werth 
des Ausdrucks links ausdrücken fol. Dieſe Multiplication gibt: 
"at Px+ ya+ 3x4 ext + Te... \ 
+aoax-+taßx? +Hayx?+adxt--asx®-+.... 
+ bax? + bBßx? --byx® +böx®-+.... 
+cax®-+cdxt+cyx® + .... = Ä 
+daxt+dBßx®+.... 
N teax®-t.... 








a + Bra) yvtaß tb)? +&+rayH+bd+rca)x? 
+(e+ 3 + by--ed-H-da)x® 64 —— 
+dß-Feo)s=®-+.... = A, 
Ta letztere Gleihung für jeden Werth von x ftattfinden muß, jo muß: 
= A 
fein, und da der Ausdrud rechts fein x enthält, fo muß ferner: 
Baar =0, 
vtraß+ba=0, 
5+tay+bß +ca=0 
e->adö+by-teß +da=0, 
&-+as +b5-+cy+dß-tea=0 u. ſ. w. 
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fein. Daraus entwidelt man folgende Gleichungen: 

a—=iA 

B= — 44 

y=-aß—ba 
= —ay—bß—ca 
e=—ad5—by—ch— da 
= —ae —bd5— cy—dß— en 
n=-at — bs —cd—dy—eß—fau.f. m. 


... 


wenn man die vorhergehenden der Reihe nah mit den mit entgegengejegten 
Zeichen genommenen Coefficienten der Potenzen von x multiplicirt, und zivar, 
die nächſt vorhergehende Unbelannte mit dem Goefficienten von x in der eriten 
Potenz, die zweitvorhergehende mit dem Coefficienten von x? u. f. w., wäh— 
rend die erjte Unbekannte & gleich dem Zähler des gegebenen Quotienten iſt. 

Diefer Sap enthält die Elemente der Theorie der rerurrirenden Reiben. 


3. Binomialcoefficienten. 


8. 13. Das Product 
1-:2-3-4-:5-6....n 
von n Factoren, von denen der erfte 1 und jeder folgende um 1 größer ala 
der nächſtvorhergehende, alfo der legte — n ift, bezeichnet man durd 
n! 

ſpricht dieſes aus: „nm Facultät“, und nennt den Ausdruck n! aud eine 
Yacultät. 

Es ift demnach: 1!—= 1; 2!—= 2; 3! == 6; aber o! hat feine Bedeutung. 

Es it ferner: ö 
1) n!(n+1) = (n-+1)! 
—— — 


n! 


2) n-+-1. 


3) — — n! 
4 n! 13 
) —=a-1! 


5) (m+n)! -1-2-3....m(m-+1)....(m+4n) 
m! 1:98... m — 


= (m+1)(m+2)....(m+n). 
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$. 14. Den Ausdrud: 
x(x—1) (x—2)....[x— (n—1)] 

n! : 
bezeihnet man durch xn, gelefen: „x unten n“ und nennt ibn einen Binomial: 
coeificienten, x die Baſis, n den Zeiger oder Inder des VBinomial: 
coefficienten. Der Binomialcoeffictent x„ bezeichnet alfo einen Quotienten, deſſen 
Zähler ein Product aus jo viel Factoren ift, als der Zeiger n anzeigt, ber 
erite Factor dieſes Produets ijt Die Baſis x, jeder folgende um 1, kleiner als _ 
ver vorhergehende, der Nenner des Duotienten aber ift die yacultät des Zeigers. 


Hieraus folgt ſogleich: 
) BEN _ (mt) = (m+n). 


m! .n! 
Denn nad $. 13, 5 iſt: 
(m+n)! (m+1) (m-+2)....(m-+n) 
“min n! 


I (m +n)(m-+n—1) (m+n—2)....[m+ u 
n! 


Der Zähler dieſes Ausdrucks ift ein Product aus n Factoren, wovon der 
erfte m + n, jeder folgende um 1 Heiner als der vorangebende u. ſ. w., alfo 
ift der ganze Ausdrud = (m + n).. 


Es iſt aber aud (m m)! unt)) _ a+N@+2....(utm) 


m'!n! m! 
_ (a+m) (a +m—1) o+m—2)....m+m—(m—1)] 
= m! 
— (n+m. = (m+n)- 
2) mi mi 
3) Mn — j=m,. 


4) Mn+i = Mar = ....+ = Mat+p > 0. 
5) Kar + m = (X + Dar 











Denn es iſt: 

x -1) (x—2)...[x—n] _ x(x—1).. X —(n—1)]- -(x—n) 
SATT (n-+1)! 
6-62... Im] _x@-2)...[-m—1)]-a+1) 
——— n! (a+1)! 

Mora 4 = N. gon+a+1) 


_&+Vx@— VD... k-a-D] _ 


+)! = + Dar 
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= 11-2] on (n +1) 











6 = ZT = I 
— (n + 1)2- 
—n(—n—1) (—n—2 
7 (—n), = n * 2 — MT 
n(n+1) (n-+2) 
‚= — (n+ 2). ä 
yo, rn 
_nm+ 1) +2) (n+3) 
* 7 (u 
—= (n-+ 3).. 


4. Der binomijhe Lehrjap. 


$. 15. Wenn m eine Zahl der Zahlenreihe bezeichnet, jo ift allemal: 

I. (a +b)? =a” + m, - a@-1b + m, » an-2b? -- m, · a3 be + 

—akh-2m— » ab"-!--mn » b®, 

wo nah $. 14 m, ftatt Mu, mM, oder m ftatt mn —., und 1 ftatt mm 
geſetzt werden fann. 

Bebveis. Es ift, wie man fih durch gewöhnliche Multiplication überzeugt: 

(a+b®?=3a?-+-2ab-+b, 

(a +b)’=a°?-+3a?2b+3ab?--b°, 

(.+b)= a? +4a?b-+6a?b?-+-4ab? 4-b*, u. f. w. 
Berechnet man bdiefelben Potenzen von a -+ b nad der vorläufig als Behaup: 
tung bingeftellten Formel (T), fo erhält man: 

(a+-b”?=a? +2, ab -+ 2, - b®. 

(.-+b)=a°?+ 3, -a?b-+-3,-ab? +3, - b°. 

(.+bt=at+4 -adb-+4, ab? -H4,-ab?-+4,-b* ic, 
welche alle mit den direct berechneten völlig überemftimmen. Alſo iſt die For: 
mel (I) in der That gültig fürm=2, m 3, m==4. 

Man nehme nun an, die Formel (I) gelte, wenn man für m die beftunmte, 
aber beliebige pofitive ganze Zahl p fept, jo daß wirklich jei: 
)a+b=@#-+p arm. b4+p ar-2 b2 + p, - ar-b34-... 

+ Pp-a * aPbr°+-p,-. » abe? --p,_, » abPI-4-p, » br. 
Multiplicirt man dann (1) links und rechts mit a -I- b, jo erhält man: 
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2) (a +brii=art!yp, -arb4 ps - arib?--p, -ar2b°’+... 
4 ab· P - ar-ib?2-+-p, - am?b’-+... 
+pp-ara?bP? + pp, - a® bo-t p, » abP 
+Pp-za®bP ® + pp-g  a®bPrI + pp, a bP 

+p, - bet! 
— art -H(p, + Da" - b-+-(p2+ pı)aP="b? 4 (p3 + Pz) 
ap-2p3L ... 
(pp a + Pr 3) a®bP7?4(pn- + pp 2) abe! 
+(pp tpp- )-abP+-p,-bP 1 
Over nah $. 14, 5: 
(af byP+ 1=artt (pp H)zarb-H (PH 1). ar tb2H(p+N)gar-2b34-... 
+P +12 a®bP ?+-(p+-1),-1a®bPIH(p+1)p-abr + 
(P+-Ddp+rı -bPN 
Sept man bier p-- 1 = q, wo buın:p=q—1 
p—-1l1=q49—2 
p—-2=q—3u ſ. w., 

ſo folgt: 

(a+b)ı=ar-+q, a0 !b-+q,-ar2b?-4-q,- a9 36°... ggg: aꝰ 
ba=3-4-q,_, + a2b172-4-q,.,  ab4=14-q,-b9, 
und dieje Formel ftimmt volltommen mit (IT) überein. So oft alfo vie Formel 

(T) für irgend eine beftimmte Zahl p gilt, die ftatt m gefegt wird, fo gilt fie 

dann auch immer für die um 1 größere Zahl p-+ 1, welde bier durch q 

bezeichnet worden iſt. Da nun die Formel (T) richtig ift für m — 2, m=3 

und m — 4, fo ift fie auch richtig für m=5, dann aber aub für m — 6 

u. j. mw. für jede folgende Zahl ver Zablenreibe. Und dieſer Satz heißt der 

binomiſche Lebriag oder das Theorem von Newton. 

$. 16. Setzt man im binomiſchen Sage — b ftatt b, fo fommt: 
I. (a— b)" =a" —m, - a!) Hm, - a®=2b?—m, - an-3p3-- .,, 
ma, + 8°b9-32 I m.» ahnt tm.» DS 
wo in den lekten Gliedern die obern oder untern Zeichen gelten, je nachdem 
m eine gerade oder ungerade ganze Zahl ift. 


Da atb=a(tt,) fo iſt at hear. (14 2)", 


bo, ; 
oder, wenn man z mit x bezeichnet, 
(a & bynm — am. (1 ae 3 
Sept man nun in (I) und (II) 1 ftatt a und x ſtatt b, fo erhält man: 


I. (+x)”"=1tm  ı+m- ?tmx’+.... 
1.4, 29 ..,- 21 , 


16 (8. 17. 18.] 


wo wieder die obern oder untern Zeichen zu nebmen find, je nachdem in 
der Entwidelung von (1 — x)" der Erponent m gerade oder ungerade iſt. 
(1 + x)” bat natürlich lauter pofitive Glieder. Multiplicirt man dann links 


b 
und rechts noch mit a” und jegt wieder — — jtatt x, jo en man nod: 
IV. (atb)*= am | tm, hm: G) tm; : 6 +. 


a GE — G) * m.) 


$. 17. Um die Richtigkeit des binomiſchen Satzes auch für negative ganze 


Erponenten darzutbun, jege man nad der befannten Formel, daß a-* — en 


ax" 
re a gg — 
ai 1+n,-b-+n3-b?4-n,- b°-+... +n,_,.b"!-+-n,:b® 
und verwandble diejen Duotienten nah dem Gefege der recurrirenden Reiben 
($. 12) in eine nad ganzen Potenzen von b fortjchreitende Reihe. Man 
erhält, wenn man die unbejtimmten Goefficienten wie dort mit &, B, Y, d, 
. bezeichnet: 


a=]1. 

B=—m:o. 

v=—-n.ß-n a=(in+1l,: a =(—n),-a($. 14, 6). 
=— nn  y-n $—-y-a = — (n+2D), a <(—n,:-a 
e=—m  d5—n. nn By -a=(in+3, 2a =(—n),:a 


u. ſ. w. Alſo ift denn: 
I. 1 +b)=1+(- m). b+4+ (ab? +(—n)-b’+(—n),b*+.. 
- Und jegt man — b ftatt b, jo werben die ungeraden Potenzen von b negativ, 
alſo: 
I. O — - 
und dieſe Reihen brechen nie ab. 

J 


Da a b)eu ⸗ an" ( + - J — — ſo ft auch: 
1 
II. art (—n), ° Hut n)g z — n)z an- — 


FREE: | b? 
IV. (a—b) — — —* +(—n). — m)a ° art .. 


$. 18. 63 bleibt noch übrig, den binomifhen Lehrſatz auch für gebrochene 


Erponenten, mögen biefelben pofitiv oder negativ fein, zu erweifen. Zu diejem 
Zwede jege man; 
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1) fm) = 1+m xt, ® m - x’ +... 
2) fo) =1+n,.x+ 1. +1.’ -+... 
wo My, My, My.... Dy, na, Dy .... Binomialcoefficienten vorftellen, deren 


Bedeutung ($- 14) fejtgejtellt ift, — m nund n jedoch bier ganz beliebige 
Zablen bezeihnen mögen. 

Multiplicirt man nun die Ausprüde (1) und (2) mit einander, fo bekommt 
man: 

3) f(m) fon) = 14m +n)x+ (m +mn +n)x®+ 
(m; + myn, + m, ny +n3)x®-+ (m, + man, -Hmyn, + a na +-n,)x®+.. 
Kun tm nn, =(m+n) 
ee .m(m— udruetat +3 —1}) 
 m:—m+2mn-+n’—n_ _. (m +)’ — (m -+n) 
= 2 2 

m-+n)(im-+-n—1 


m; mon, +mı nz. +nz 
_ m(m—1)(m— 2) -+3m(m— 1)n+3m-n(n— 1) +n(n—1)(n— 2) 
er EEE ⏑ — 3! BEE TE * — ER — — 
m' —3m?+2m +3m?n —3mn +5mn?—3mn +n?—3n?+2n 
ee en 
(m ty see 








_ (mn) [(m + n)?— — 2] _ (m+n)(m-+n— 1)(m+n— 2) 
3! 3! 
= (m +-n);. 
Ebenſo findet man, daß der Gorfficient von st — (mn), it u. ſ. m. 
Aljo ijt denn: 

4) fm) f(n) = 1--(m+n), » x4+(m+n), -x?-+(m-Fn); x... 
Die Reihe (4) ift nun aber gerade ebenfo aus m-t- n gebildet, wie (1) 
aus m und (2) aus n. Da dieje beziehlih durch f(m) und f(n) bezeichnet 
wurden, jo muß nun, wenn duch das Zeichen f die Gleichartigfeit der Zu: 
fammenjegung angedeutet werben foll, die Reihe (4) ebenfo durch f(m-+n) 
bezeichnet werden. Dann ift aber: 

5) f(m) - f(n) = f(m-+ n), 

vd. b. durch Multiplication der erftern Reiben erhält man daffelbe, wie wenn 
man in (1) m-+n ftatt m, oder in (2) m + n ftatt n einjegt. 

Für m —=n erhält man aus (5): 

6) [f(m)]? = f(2m). 

Heufii, Geodäfte, 2 
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Sept man in (5) n = 2m, jo iſt: 


7) f(m) - f(2m) = f(3m). 
Und für f(2 m) den Werth aus (6) gefept, liefert: 
8) lf(m)]® = f(3m). 
Gerade ebenjo findet ib: 
9) [f(m) ]* = f(4m) u. ſ. w. 
Iſt dann für eine bejtimmte, aber beliebige Zahl p: 
10) [f(m)]P = f(pm), 
und man jegt nun in (5) n — pm, fo ift nad eben diefer Nummer: 
11) f({m) - f{pm) = f{im --pm) = f([p-+ 1]m); 


da aber, nah der Annahme in (10): 
f{pm) = [f(m) Jr, 

jo ift nad (11) nun aud: 

12) [met = f([{p + 1]m). 
Gilt alſo die Gleihung (10) für irgend eine bejtimmte Zabl p, jo gilt fie 
allemal auch für die nächſtfolgende Zahl p4- 1; nun gilt fie für p==2, 
— 3, — 4 x., aljo gilt fie dann auch für p—=5 und alle folgenden 
Zahlen, und e3 iſt ganz allgemein, wenn p. eine ganze Zahl bedeutet: 

13) [f(m)]# = f(p m), 
d. bh. wenn man p. Reiben wie f(m) mit einander multiplicirt (oder eine ſolche 
Reihe mit pa potenzirt) jo ergibt fih genau vdafjelbe, wie wenn man in ber 
Reihe f(m) pm jtatt m ſetzt. So lange m eine ganze Zahl bedeutet, drüdt 
die Reihe fm) die Potenz (1 -+- x)" aus ($. 16); da aber bier m beliebig 
iſt, aljo aud eine gebrodhene Zabl vorftellen kann, jo läßt fih noch nicht 
ohne weiteres annehmen, daß f(m) allemal die Potenz (1 -4- x)" vorſtelle; 
vielmehr ijt die eben die Frage, welhe durh unſern Lebrfag entſchieden 


werden joll. Man fege aljo num für m in (13) die gebrochene Zahl — ſo 
erhält man: 
y HM 
14) i®) =), 
Nun iſt aber v eine ganze Zahl, weil nur der Quotient n einen Bruch vor: 


ftellen ſoll; alfo iſt: 
(= 1+v xt, X” +% X’ +... =(1+x)' ($ 16); 


alfo ift dann aud: 


15) C)]= (19°, 
und 16) (0) = (1 4. 3 = Var 
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Es beveutet aber t 9 die Reihe: 


———— 


alſo iſt denn nach (16): 


17) a+9r=1+(). 40) +). x’ + 


d. b. die Potenz (1 + x)” kann immer nad demjelben Gejege entwidelt werden, 
mag m eine ganze oder gebrochene Zahl fein. Der binomifche Lehrſatz iſt alfo 
biermit auch für beliebig gebrodene Zahlen ermiejen. 

$. 19. Der Beweis des binomifhen Lebrjages für negative gebrochene 
Erponenten fann zwar als in dem für pofitive gebrochene geführten mit ent: 
balten angejehen werben, weil diefer Beweis fih auf die Formel 

f(v) = 1+u x wm ? +w-xX°’ +... 

fügt, melde nah 8. 17 bereit auch für negative ganze Erponenten gültig 
ift. Da fi indeß der Beweis für negative gebrodene Erponenten fo eng an 
ven vorigen anſchließt, fo wollen wir doch auch diefen nicht vorenthalten. 

In 8. 18 (5) ſetze man — m ftatt n, fo ergibt fi: 

1) f(m) - f(— m) = f{im—m) = f(o), 
d. b. das Product der Reiben f(m) und f(— m) ift der Werth, welchen man 
aus f(ın) erhält, wenn man o ftatt m fegt. Aus ver bloßen Anſicht ver 
Reihe $. 18 (1) zeigt fih, daß diefe Subftitution den Werth 1 liefert; alſo ift: 

2) f(m) - f(— m) = 1, 


1 
Aber nah $. 18 (17) ift, mag m ganz oder gebroden fein: 
4) f(m) = (1 + * 
alſo: 5) f(—n) = a. - 5 — A+x)", 


d. b. wenn man in der Reihe $. 18 (1) — m ſtatt m’ jegt, fo erhält man 
ven Wertb der Potenz (1 + x)"; jene Neihe drüdt aber für ein pofitives . 
(ganzes oder gebrodhenes) m den Werth von (1 -4- x)" aus; aljo läßt fi 
der Wertb von (1 4 x)" durch bloße Subjtitution von — m ftatt m aus 
(1 4x)” finden; d. b. der binomifche Lehrjag bleibt aud für negative ge: 
brochene Erponenten gültig. 

Man bat alfo; mag m eine pofitive oder negative, ganze oder gebrochene 
Zabl bezeichnen, allemal: 

(1 4- x)n 32 1 — x+m - x m - x’+m.-x*?-+.. 


Sept man bier noch - > fat x und multiplicirt beide Seiten der Gleichung 
2* 
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mit am (wie in $. 17, ID), fo erbält man für alle möglihen reellen, d. b. 
pofitiven oder negativen, ganzen oder gebrochenen Werthe von m: 


(a + b)" = am + m, -ar=!b+-m: au-2p2 4m, - a"-3b°-+r... 
Der Sap kann oft bequem benugt werden, um die erjten Glieder der 
Duadratwurzel: eines Auspruds zu entwideln. 3. ©.: 


EHE h_oah b * 
Vvatb=(dar+b’=a (+): 


(+) = 14 0 + Wa —„—„ — 


— 1/ (— 
Nun iſt Yı — Y,; (Ya = — (Bm! 1 Hal — Ye) _ as — 
Ya ( (Mal (R-— 2) _ u — — — u j w Alſo üt: 
>. 3 16 :. m. 2 . 


(i + * a: — — 60 5 *. = 
— ER an Le (oem 


b 1 1 
ya0F#mı 16 a. 
Für die Berechnung dürfte folgende Form der binomiſchen Reibe nod vor: 
zuzieben fein: man fege in der Entwidelung der Reibe das erite Glied gleich 


. B . b 
A, das zweite — B, das dritte = C u. |. w., jowie — — —Q, fs if: 


en = = 
(a + bj)" = A+T-AQ+TT— BOETTICQ+.... 


weil bier jedes folgende Glied leicht aus den vorangehenden berechnet werben fann. 
Man wird endlich leicht bemerfen, daß: 
(a+b-+ 0" = [a+(b+ eyp 
= au m, -am-i(b+c) + ma®m?2.(b+e)?+m- a, 
(b+o)’+.... 
— au Im am-!b-+ m, a”m-?2b? +... 
+ m, au-1c.-2m,a”n?bc-+.... 
+ m, a®-?0? 4... 
Dder wenn man b-+-c-+-d-F-.... mit z bezeichnet, fo it: 
a+b+ce+d+te+t.. = 
am 4 m, a=m-!2 1 m, - au 222 4-m, - au-3z3 4 .... 
wo die Potenzen von z wieder bejonderd entwidelt werden fünnen. Dieſer 
Sag wird der polynomiſche Yebrjag genannt. 
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$. 20. Aufgabe. Man joll die Potenz a* in eine nah ganzen 
Botenzen von x fortjchreitende unendlihe Reihe verwandeln. 
Auflösung. Man ſetze: 
1) a — A, tA,  x+ A, 9 -HA,-x’-+...., 
wo Ay, Ay, Ay, Az.... unbejtimmte Eoeffictenten find, welche nun noch fo 
zu finden find, daß fie der Gleihung (1) für jeden Werth von x genügen. 
Zu diefem Zwecke ſetze man erft y, dann x + y ftatt x; daburd erhält man: 
2) Ve At Sta PHP. 
3) ati Ao Are HY)H An HN? HA NH 
Multiplicirt man (1) mit (2), fo örhält man: 
4) art = A 4 Aſo A, x + An Ast + A, - — a 
+ (AA, + AR X + A, Aa? FAR AR...) 
+ (AgAo + Ag Aı x + Apr? + A, A, xꝰ 4 ..)* . 
+ (AgAo + As A, X A Aa X? HA,’ — 
+ uf. m. 
Nun entwidle man in (3) recht die Potenzen von (x -+ y) nah dem bino: 
mijchen Lehrſatze und orone, ebenjo wie in (4), die Glieder zunächſt nad Po- 
tenzen von y, dann aber jede Potenz von y wieder nad Potenzen von x, 
jo befommt man: 
5) artr = A, HARX-+ A, N? HA, XI + A, xt +... 
HF (A, + 2Agx + 3A, X HAAR, x? + 5A, xt + ....)y 
+ (Ag +3A,x+6A,-x?-+10A,x’+....)y? 
+ u. f. m. 
Die Reiben in (4) und (5) müflen nun für jeven Wertb von x und y ein: 
ander gleich fein, deshalb müſſen (nah $. 11) vie Coefficienten von y ein: 
ander gleich jein, oder es muß 
A, Er + A,?x+A, A, HA, A,RXN”-+.... 
= A, -H2A,x + BARS tAA, xꝰ .... 
fein; alio — — ebenfalls nach 8. 11, wieder 
4,4 vba „el 


A 2 
A,? - 2 A, A, — — — 
A,® 
A, Ag — 3 Ag Ag — 2 3 
A,t 
A, Ag — 4 A. A. — 2.8. 1 u. J. w. 


ſein, und durch Subſtitution dieſer Werthe ergibt ſich: 
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6) “=1+], Axt —88 xx45 —— ht: xt+.. 


wo jedoch A, noch — — iſt. 

Um A, zu ee * man zunächſt x — 1, fo kommt: 

A,‘ 

7) a — — a + pa zit 
und mittels dieſer Gleihung müßte man A, durh a ausbrüden können; da 
fie aber vom unendlichen Grade ift, fo würde man dabei unüberwinpliche 
Schwierigteiten finden. Man geht daher den umgelehrten Weg und gibt dem 
A, vorläufig einen beftimmten Werth, und zwar den einfachſten, jegt nämlich) 
A, =1, und beftimmt daraus den Werth von a für diefen Werth von A,; 
den Werth der Reihe (7) für A, — 1 bezeichnet man durchweg mit dem Bud 
jtaben e, und hat ee 


DEREN ntatsı +7 te 


oder: e = en 

Dieſes e (oder der eben berechnete Zahlenwertb 2,71828....) iſt num 
ein bejonderer Werth des frübem a, nämlid der für A, = 1. Sept man 
erjt das frühere x wieder de jo a man: 


9) @=147 ‚+3 — 


und ſetzt man, — in wieder ein, ſo erhält man: 

10) ae re 
woraus 11) A, — lög a 
folgt. Die Zahl e oder 2,7182.... iſt alſo bier zur Baſis eines Logarithmen: 
ſyſtems genommen; dieſe Logarithmen, deren Baſis die Zahl e iſt, heißen 
natürlide Logarithmen und werden mit log nat bezeichnet, Es ift alfo denn: 

12) A, = log nat -a 

- log nat a x? - (log nat - a)? 

1! 2! 
x° . (log nat - a)? 
3! 





und 13) at =] — 


B. Aus der Geometrie. 


$. 21. Die Lehren der ebenen Geometrie werden bier zwar inſoweit 
vorausgejegt, als man annehmen darf, daß fie beim gewöhnlichen Schulunterrichte 
ervorben werden können. Da ich nun aber einige geodätifche Aufgaben mittels der 
barmonifhen Theilung löfen werde, und dieſer Gegenjtand, als ein Theil ver 
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neuern Geometrie, in mande Lehrbücher noch nicht aufgenommen iſt, fo muf 
ih annehmen, daß es auch noch Schulen gibt, wo die Jugend dieſe ſchönen 
und fruchtbaren Säge nicht kennen zu lernen Gelegenheit hat. Dies veranlafte 
mich, fie bier im gebrängter Kürze zufammenzuftellen. 

Lehrfab I. Halbirt man in einem heliebigen Dreied ABC 
(Fig. 5) durd eine Transver: 
fale GX einen innern Winfel .t 
C, fo tbeilt die Transverfale — 
CX die Gegenſeite AB fo, daß 

AX:BX = AC:BC. 

Seboeis. Verlängere BC und 
jiebe AD =$ CX bis zum Durd: 
ſchnitt n D, fo ift: . 

AX:BX = CD:BG. — 
Aber Winkel v = v’ und w = w/, alſo, da y — w, auch v’ — w’, demnach 
CD = AC, und daraus folgt die Behauptung. . 

Lehrfa 2. Halbirt man in einem Dreied ABC (Fig. 5) einen 
Außenwinkel ACD durd die Tranäverfale CY, fo ſchneidet fie die 
verlängerte Öegenjeite AB jo, daß: 

ATS: DI = AG: BE, 
Beboris. Ziehe AE + CY, jo ift: 
AY:BY = CE: BG; 
aber Winkel u = u’ uw t = t, alſo, a u = t, auch u’ = t, aljo 
CE = AC, woraus die Behauptung folgt. 

Folgerung. Halbirt man in einem Dreied ABC einen innen Winkel 
ACB und aud den äußern DEB an derfelben Ede, jo jchneiden die beiden 
Transverfalen CX und CY die Gegenfeite und ihre Verlängerung jo, daß 
die innern (durh X gebildeten) Abjchnitte ſich ebenjo verhalten wie die äußern 
(duch Y gebildeten), oder daß: 

AXL:BX = AT: BV. 


$. 22. Wenn eine gerade Linie AB (Fig. 6) durch zwei Punkte X und Y, 
wovon der eine, X, inAB, der 
andere, Y, in deren Verlängerung * x 4 7 
liegt, ſo getheilt wird, daß die dig. 6. 
innern Abjchnitte fih fo verhalten wie die äußern, oder daß: 

AZASBX = AY: BY 

jo jagt man: die Linie AB fei in den Punkten X und Y barmonijch getbeilt. 
Die Wintelhalbirungslinin CX und CY (in Fig. 5) tbeilen alſo die Grundlinie 
AB harmoniſch. 
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Lehrfah 3. Zieht man durch zwei Seiten eines Dreiedd ABC 





Fig. 7. 


(Fig. 7) und die 
Verlängerung der 
dritten, oder durch 
die Verlängerun— 


mn gen aller drei 


FE, Seiten (Fig. 8) 
eine Transver— 
faleXYZ, fo wer: 


den die Seiten des Dreieds dadurch in ſechs Abſchnitte getbeilt, 





Z 


Fig. 8, 


und das Product dreier von die: 
jen Abſchnitten, welde feinen ge: 
meinſchaftlichen Endpunkt baben, 
iſt dem Broducte der andern drei 
Abſchnitte glei. 

Beboeis. Ziehe in den Figuren 7 
und 8CV & XYZ, fo ift in den 
Dreieden ACV um AYZ: 

VECTRA Z ET, 
und in den Dreieden BCV und BXZ: 
CX: VZ = BX:B2. 





CX:CY=AZ-BX:AY-B2: 


demnadb: 
AY:-BZ:CX = AZ.-BX-CY. 


Lehrſaß 4. Nimmt man innerbalb over auferbalb eines Dreieds 
ABC (Fig. 9 und 10) einen beliebigen Punft O an, und zieht 





Fig. 9. 


Fig. 1. 


Transverſalen durch alle Eden und dieſen Punkt O, jo theilen 
dieſe Transverſalen die Seiten des Dreiecks in 6 Abſchnitte, und 
das Product dreier nicht zufammenftoßender Abſchnitte iſt dem 
Producte der drei andern Abſchnitte gleich. 
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Seboris. Das Dreied ABX und die Transverfale GOZ (oder CZO in 
Fig. 10) geben nad Lehrjag 3 folgende Gleichung: 

1) AZ:-BC.OX = BZ-CX-AO. 

Das Dreied ACX und die Trandverfale BOY dagegen geben nach Lehrſatz 3 
folgende Gleichung: 

2) ' AO-BX-CY = OX-BC-AY 
Multiplieirt man beide Gleihungen (1) und (2) mit einander und hebt die 
gleihen Factoren weg, fo erhält man: 

3) AZ-BX-CY = BZ-CX-AY, 
weldes die Behauptung war. | 

Lehrfah 5. Verbindet man die Eden eines Dreieds ABC (Fig. 11 

und 12) durd die 

Geraden AOX, 

BOY und COZ 

/ mit einem inner: 

balb oder außer: 
balb veijelbenge: 
legenen BuntteO, 
und zieht noch die 

Transverſale 

XYZ', fo wird die 
R Seite AB in den 

\ Bunften Z und Z’ 
barmonijh ge: 
tbeilt. 

Sebveis. Wegen Lehrſatz 4 ift: 

1) AZ-BX-CY = BZ-CX:AY, 
und wegen Lehrſatz 3: 

2) AZ’.BX:CY = BZ’.CX.:AY. 

Dividirt man (1) durd (2), fo fommt: 

j AZ:AZ = BZ:BZ, 
oder: AZ:BZ = AZ: BZ, 
wie bebauptet worden. : 

Zieht man jtatt X Y die Transverjale XZ oder YZ, fo kann man daſſelbe 
von ben andern Seiten bemeijen. 

Rehrfah 6. In jedem vollftändigen Viered*) wird jede der drei 
Diagonalen durch die beiden andern harmoniſch getbeilt. 





*, Ein vollftändiges Biereck entitebt, wenn fih von vier Geraden je 
zwei gegenfeitig durchſchneiden, jo daß alfo ſechs Durchſchnittspunkte entftehen; z. B. 
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Beweis. ABCDEF (Fig. 13) fei ein vollfiänniges Viered, CA, DB, 
EF feine drei Diagonalen; diefe ſchneiden 
fih gegenfeitig in den Punkten G, H 
und J. CEF ift ein Dreied, in welchem 
fih die Transverfalen BE, CH und DF 
in einem Punkte A ſchneiden; daher wird, 
nach Lehrſatz 5, die Seite EF durch 
DBG und CAH in den Punften G, H 
harmoniſch getbeilt. 

ÜBD ift ein Dreied, in welchem fich die 
Transverfalen AB, AC, AD in einem 
Punkte A fchneiden; daber wird BD, durch 
AC undE Fin J und G harmoniſch getbeilt. 

ABC ift ein Dreied, in welchem fih die Transverfalen DA, DB, DC 
in einem Punkte D fdhneiden; daber wird AC durch BD und EF in J 
und II barmonifch getbeilt. . 

S. 23. Wenn eine Gerade AB (Fig. 14) in den Punkten X, Y bar: 

0 moniſch getbeilt ift, und man zieht auf 

/ einem beliebigen Punkte O die Geraden 
OA, OB, OX, OY durb die barmeo: 
nifhen Punkte A, B, X, Y, jo beißen 
diefe Geraden harmoniſche Strablen; 
alle vier bilden ein Spftem harmoniſcher 
Strablen, oder ein barmonijdes 
Strablenbüfdel. 

Lehrfah 7. Zieht man durd ein 
barmonifbes Strablenbüfhel OA, 
OB, OX, OY (tg. 14) eine Gerade MN parallel mit einem 
Strahl OA, jo ſchneiden die drei andern Strablen zwei gleide 
Stüde BM = BN davon ab. 

Bebotis. AYO iſt em Dreied, in welben BN + AO, alio ilt: 

BN:AO = BY:AY. 
In den Dreieden AOX und BMX ift aber auch BM a, alſo: 
BM: AO = BX: AX. 





Fig. 13. 





Fiq. 14. 


— — — — 


(Fig. 13) bilden AB, BC, CD, AD, zunächſt das Biered ABCD, aber CB, 
DA verlängert, Schneiden ſich nod in F, und AB, CD, in E, daher fTABCDEF 
ein vollftändiges Viered. Sind Die vier Yinien paarweife parallel, fo liegen Die 
Schnittpunfte E und F in unenblicher Ferne. Das vollftändige Viered bat drei 
Diagonalen AC, BD, EF, bie ſich wieder in den Punkten G, H, J ſchneiden. 
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Nun it, weil AB in X und Y harmoniſch getheilt iſt: 
BX:AX = BY:AY. 
Aljo: BM:AO = BN:AO0, 
d. h. BM =BN. 

Lehrſah 8. Jede von einem Syſtem harmoniſcher Strablen ge: 
jhnittene Gerade wird durd dieſe harmoniſch getheilt. 

Sebotis. OA, OB, OX, OY (Fig. 14) ſei ein Syſtem harmoniſcher 
Strablen, AXBY eine davon gefhnittene Gerade. Durch B ziebe MN AO; 
dann ift: 

BY:AY = BN:AO. 
BX:AX« = BM:AO. 
BM = BN (Lebrfag 7). 





BX: AX = BN:AO. 
BX:AX = BY:AY. 
oder: AX:BX = AY:BY. 


Folgerung. Zieht man nod (in Fig. 15) die Gerade FJK durd die 
Gde F und ven Diagonaldurchſchnitt j 
J, io wird die Seite AB in M und 
E, die Seite CD inK und E barme: 
niſch getheilt. Denn AC ift in J und 
H barmonifch getbeilt, aljo find FC, 
FJ, FA, FH barmonifhe Strahlen; 
CE wird von diefen Strahlen geſchnit— 
ten, alfo find C, D,K, E barmonifche 
Buntte (Lehrjag 8). 

Zieht man EJ, jo wid AD in 
N, BC in L harmoniſch gejhnitten. Durb DH wird AB in M und P, 
durch BH wird AD in N und (( harmoniſch getbeilt. 

Ziebt man aljo in einem volljtändigen Viered alle drei 
Diagonalen und verbindet nod zwei Diagonaldurchſchnitte, oder 
einen Diagenaldurdbidhnitt und eine Ede des Biereds durd 
Gerade, fo werden dadurch die getroffenen Seiten ebenfalls 
barmonifch getbeilt. 





Fig. 15. 


C. Aus der Trigonometrie. 


1. Winkel: und Bogenmaß. 


$. 24. Schon einmal ($-. 6) bat ih uns Beranlafjung geboten, einen 
in Graden, Minuten, Secunden gegebenen Winkel in Bogenmaß auszudrüden. 
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Der einem Winkel zugehörige Boaen iſt bei demjelben Radius Ger Wintel- 
größe, bei gleiber Winkelgröße dem Radius, womit er beſchrieben wird, pros 
portional. Das eritere diefer Verhältniſſe bietet ein bequemes Mittel dar, je— 
den Winkel in Bogenmaß auszudrüden, und cbenfo jede Bogenlänge in 
Winkelmaß umzurechnen, wenn der Nabius, womit der gegebene Bogen be: 
jchrieben worben, bekannt it. 

Um aber den Radius durch einen Zablausprud zu bejtimmen, müßte man 
ihn auf irgend eine befannte Längeneinbeit beziehen; da dieſe Längeneinbeiten 
rein woillfürliche Größen find, die nah dem Lande wechſeln und aud nicht 
zu allen Zeiten diefelben bleiben, jo eignen fie fih zu dem vorliegenden Zwede 
nicht. Ueberdies iſt es ganz unmwejentlihz vie Länge eines Bogens etwa nach 
Bol oder Fuß ꝛc. zu kennen, und kann lediglich fein Verbältnig zum Radius 
interefliren; man bat daber für alle Fälle den Radius ſelbſt als Maßeinheit 
für den Bogen genommen, und beſtimmt alſo durch die Angabe blos das 
Verhältniß zwiſchen dem Bogen und ſeinem Radius; ein Bogen hat die Länge 


„83B3 — 
0,53 beißt: ver Bogen iſt 100 des Radius, 


Zuñächſt mag nun die Gradzabl desjenigen Winkels gefucht werden, deſſen 
Bogenlänge dem Radius gleich iſt. 

Da der Radius zur Ginheit des Bogenmaßes genommen wird, jo muß 
bier der gegebene Bogen = 1 geſetzt werden; die unbelannte Gradzahl des 
Winfeld heiße x; dann it: 

x:360 = 1: 2x 


u 180 _ _180 5709957804 
- 3,1415926 B= 

= 57°17'44”,8. 

— 3437',7468. 

— 206264",8. 


Die Secundenyabl des dem Radius gleihen Bogens, alfo die Zahl 206264,8 

bezeichnen wir fünjtig allemal mit dem Buchſtaben &. Iſt dann s die Secunden— 

zahl eines Winkels, A die Länge des zugehörigen Bogens, jo bat man: 
1:=e:ı, 


8 

1) =, 
(6) 

2) s — ı-0. 


Will man einen Winkel in Bogenmak verwandeln, jo dividire 
man feine Zecunvdenzabl durch @; und will man einen Bogen, 
gegeben durch ſein Maß für den Radius 1, in Winkelmaß ver: 
wandeln, jo multiplicire man das auf den Radius 1 bezogene 
Bogenmaf mit o. 
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Bezeichnet man mit are s” die Länge des Bogen: yon s”, fo iſt: 

3) arc s’ = s-arc 1”, | 
weil die Bogen bei gleihem Radius ihren Gentriwinteln proportional find. 
Da nun die Länge eines Bogens von @” gleih 1 (d. b. gleich dem Radius) 
iſt, jo iſt: 

1 
arc 1” ’ 
Aber bei jehr Heinen Winkeln unterſcheiden fi die Bogen nod gar nit von 
ibren sin und tg, und zwar ijt dies für den sin der Fall bis zu 29 Minuten 
oder 1740 Secunden, bei den tg bis 23 Minuten oder 1380 Secunden; 
es ftimmen nämlich für diefe Winkelgrößen Bogen und reſp. Sinus und Tangente 
nob in der jiebenten Decimalftelle überein. Innerhalb viefer Grenzen darf 
man aljo ftatt are s” jegen sin s” oder tg s”, und es ift, bis zu 1740”: 


4) arc vr I mo- 
w 


5) are 8" — s · sin 1” 
und bis zu 1380”: 
6) ar 5" = + 1", 


__ are s” _arc s” 
— vin lt 
innerhalb der angegebenen Grenzen. Wegen (1), (2) und (4) iſt dann weiter: 
8) l\=s-n1" = s-tg 1” 
x A 
9) s — sin 1” — tg 1” 
Iſt alſo für einen jo kleinen Winkel x die Sleihung 


Alfo ift auch: 7) 


sinx = pn oder tg x = v 
gegeben, jo it der Winkel x in Secunden, im erjten Falle — Freut im 
> v m v . „H “ 
andern Falle — ig 0 oder ebenfalls — — da sınl = tg 1, 


5 1 1 
während man für an 9 oder ig 10 die Zahl o nehmen kann, 


Märe gegeben sinx — 0,0048, fo wäre aljo: 
log sin x —= 7,6812412 
log ® == 5,3144251 
log x — 2,9956663 
x — 990,07 = 16’30",07. 


2. Entwidelung des Sinus und Cojinus in Reihen. 


$. 25. Mufgabe I. Cos x in eine nah ganzen Potenzen von x 
fortfhreitende Neibe zu verwandeln, 
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Ay... 
> cos x = AM x A xX2- A, xꝰ .... 
An ver Reihe (1) ſetze man nun y ftatt x: 
2) coy = Aq A y4 Aay 4 A3 y2 p. .. 
Dann ſetze man weiter in (1) x y ſtatt x: 
3) cos(x+y)= Ana+Aı(x-HY)-+As(x + NY)? +Asa ty)’. - 
— Aa tAı x + A, X? + A, x’ A xX +... 
HA, y+ 2Asxy-+ 3A, xX?2y 4A,x’y+... 
4- A,y? + 3 Ag xy? + 6A, x?y? -F ..u* 
-+ A, y> 4- 4A, xy°’-+ “en. 
-}- A,yt+.... 
Endlich jege man abermal3 in (1) x-— y ftatt x: 
4) cos(x—Y)= A +A, K—Y) HA Y?HAzXR —y)’+.... 
= Ao-tA,x + A,xX2 + A, x’ + A, xt +... 
—A, y— 2Agxy—3A,x?y—4A,x°y- ‘3 
+ A,y?-+- 3A, xy?+6A,x? —— 
— Ay — 44., xy2 + ... 


+ Ay +.... 
Run iſt befanntlid: 
cos(x + y) = cosx- cos y— sin xsiny, 
cos (X—yY) — cos x- cosy- sinx - siny. 
eos (x +y) + cos (x —y) = 2 cos x- cosy, 
ober Y, [eos(x-+Hy) + cos (x -— y)] = cosx - cos y, 


d. b. das Product der Reiben (1) und (2) muß glei jein ver halben Summe 
der Reiben (3) und (4). Bevor wir indeſſen diefe Rechnung ausführen, können 
wir die Reiben (1 — 4) nod etwas vereinfahen. Die Reihen follen nämlich 
für jeden Werth von x gelten, alſo aud für x — 0; aber für x = O liefert 
die Reihe (1): 


cos0 = Ag; 
nun iſt aber c80 = 1, 
alfo muß A, = 1 fein. 
Ferner ift cos (— X) — cos x; die Neihe (1) muß aljo für ‚pofitive und 


negative Wertbe von x gleiche Werthe des cos liefern; dies ift nur möglich, 
wenn die Neibe feine ungeraden Potenzen von x enthält; die Eoefficienten der 
ungeraden Potenzen von x müſſen aljo ſämmtlich gleih Null jein. Die Neibe 
(1) kann daher einfacher fo geſchrieben werden: 

Li) cox= 1A, +A, x +A,x°-+. 


Daher denn auch die andern Reiben fich vereinfaden, nämlich: 
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2) cosy — 14A y2 +A,yt +A,y°+.... 
3) cos (x - y)) = 1+%X+A,ıt+.... 
+2A,ıyt4A,xiy-+.... 
+ A, y?-+6A, X y?+.... 
4A, xy?’ +.... 
+A,yt+.... 
4) cos(k—y) = 1A, HA, xt HA, xXCH.... 
— 2BA,Xy—4A,x?y—6AR,Xy—.... 
+ Ar? +6A,12y? +15 A, xty?+.... 
— 44. xyꝰ — DA, xꝰ yꝰ — .... 
+ Ay IMA A. x25 4. ... 
—bA, xy’ — .... 
Ayꝰ- .... 
Run ift Y, [eos(x-+-y) Feos(x—y)] = 
1A, x +HA,x + A, X .... 
(A, +6A, x +15 A, x’ +....)y? 
+(A, +15 A, +....)y? 
+... 
Und aus (1’) und (2) it cos x-cosy = 
1-+A,x2 > A,x FA, x +... 
+(A, + AR HA A, HAAR ... .) y⸗ 
+(A,+A,A,x®2 FA - x HA, A, XCH....)y*t 
+ .... 

Die Ausprüde reht3 in den Gleihungen (5) und (6) müflen nun für 
jeden Werth von y einander glei fein; alſo müſſen die Coefficienten gleich 
bober Potenzen in beiden Ausprüden beziehlih einander gleich jein, aljo 
namentlih die Eoefficienten von y?, d. b.: 

A, 6 A. x24 15A,Xt + 28 A, xe HH... 
=, -A-x4 AAN 4 A, A, xꝰ ..... 

Da aber auch dieſe Gleichung wieder für jeden Werth von x gültig bleiben 
muß, jo müſſen die Coefficienten derſelben Potenzen von x beziehlich einander 
gleich ſein, d. h. es iſt: 


5) 


6) 


A. 24. | 
Ay? = 6A, alſo A, = — = — 
AA. — 1545. A-, — (2 Au? 
AA = 2A 9» Ay. — = an 


u. ſ. w. u. J. w. 
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Berehnet man in gleiher Weiſe noch mehr Glieder, jo wird man finden, 
daß, wenn n jede ganze Zahl bedeutet, dann alle Glieder erhalten werden 
fönnen, wenn man in der Gleichung: 

__ (24,) 
Aan = (2n)! 
ftatt n nah und nad alle ganzen Yablen fest, jo daß alio: 
—— EN 


2A, 
cos x = 1+ —* x? 4 F 


. 


— 


wo indeß A, noch unbeſtimmt geblieben iſt. 

Aufgabe 2. Sin x in eine nah ganzen Potenzen von x fort: 
jbreitende Reihe zu verwandeln, 

Auflösung, Man jege: 

1) snx=Bo+B, x+B, x? +B,x’+B,xt-+.... 
Da indeſſen sin O = O, und die Neihe (1) für x = O den Werth B, 
liefert, jo muß offenbar B, = O fein. Da überdies sin (— x) = — sinx, 
jo muß die Reihe (1) für entgegengefegte Wertbe von x auch felbjt entgegenge: 
fegte Wertbe annehmen, die jedoch, abjolut genommen, gleih groß jmd. Dies 
ift nur möglih, wenn die Reihe (1) gar feine geraden Potenzen von x ent: 
bält, fonderm lauter ungerade. Daher läßt fih denn die Reibe (1) beque: 
mer fo ſchreiben: . 

19 sinx=B x+Bx?+B,x°+B,x”-+.... 
In derjelben Weife, wie oben bei Aufgabe 1 das analoge Gejeg, findet man 
bier durch Subtraction der dort gebrauchten Gleihungen: 

cos (x — y)—cos (x+y) = 2 sin x sin y 
I, [cos (x — y) — cos (x-F-y)] = sinx- sin y. 

Sept man alfo nun in (1’) y ftatt x, jo erhält man: 

2) ny=BytrBr’+rByP’t+rBYr+-..- 
Die Gleihung (1’) mit (2) multiplicirt, gibt: 

3) sin x- siny—= (Bi? · x 4 B, By xꝰ - B, B,x5 + B, B, x? +... )y 

+ (Bs B, x + B,?x?-- B, B,x°-++ B, B, x’ + ....)y? 
+.... 

Die Ausprüde für cos (x 4- y) und cos (x — y) find ſchon bei Aufgabe 1 
entwidelt worden und brauchen aljo jegt nur von einander fjubtrabirt zu 
werden; dann erhält man: 
cs (x—y)— cos(x-Fy) _ 


4) > 


— AXA 44. x2 4 6 As xꝰ. .. )y 
— (4A,x-+20A,x’+....)y? 


Da nun die Reiben (3) und (4) einander gleich fein müſſen, jo müſſen vie 
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Goefficienten der einzelnen gleihen Potenzen von y bezieblih einander gleich 
jein, alſo: 
5) B?x+B, B,x®+B,B,x®+-B,B,x’+.... 
— — 2A,X—-4A, N — 6A, X — 8 A x? — .... 
wo wieder die einzelnen Coefficienten der gleichen Potenzen von x beziehlich 
einander gleich ſein müſſen, nämlich: 


B?= — 24, ale: 2A, =—B,? 
B, = A ' BB = B, 
Bi B = — 4A, s = og 
B,® 
B, B; — — 6 A, B, — I- * 
5! 
B,’ : 
BkB; = — 8A, B,;, = — 7 u. j. w. 
B 2n-+1 
aljo allgemein: Baur, = (—1)" 1 


@n+y! 

Subftituirt man nun dieje Wertbe von B,, B,, B, x. in die Meibe 
(1’) und fegt man gleichzeitig — B,? jtatt 2 A, in die (Aufgabe 1) für cos x 
gefundene Reibe, jo erbält man jowol sinx ald cos x in der verlangten Form 
ausgedrüdt, nur dab nun noch B, zu beitimmen übrig bleibt. Man befommt 
nämlid: 

(BR, x)? (BRX)® 6Gr x)? 


I. sinx=B,x — 51 7 
B, x)? B,x)* (B, x)® 
n. eesx— 1 —© F —* — un — 


Aufgabe 3. In der Sinus: und Coſinusreihe den noch unbeſtimmt 
gebliebenen Goefficienten B, zu bejtimmen. 

Auflösung. Um einen Punkt © (Fig. 16) ſchlage man einen Kreis, ziehe 
die Radien CA, CB fo, daß fie den fpigen Mintel 
ACB bilden, fälle von B das Loth BS auf CA 
und verlängere es bis V, wo es die Kreislinie zum a 
zweiten male trifft; in A lege man eine Tangente 
AT an den Kreis und verlängere CB bis zum Gon: 
vergenzpunfte T: fo läßt ſich erweifen, dab Bogen 

AB>BS, 
und Bogen AB<AT. 

Die gerade Linie BV tft offenbar Heiner ala 
der Bogen BAY zwifchen venfelben Punkten B und V. 
Alſo au 1,BV< Y,BAV, d. b. BS< Bogen BA. 

Der Inhalt des rechtwinkeligen Dreiecs ACT ift = Y,AC-AT; 
der Inhalt des Sector® ACB ift == Y,AC.- AB; demnach: 

Heuffi, Geodäſie. 3 





—“ 


Fig. 16. 
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NACT: Setor ACB= Y,AC-AT:Y,AC- AB 
— AT:AB. 
Aber LACT > Sector ACB; folglib muß aub AT>AB ſein. Es üt 
alio Bogen AB>BS, 
aber Bogen AB<AT. 


Nun iſt: AT:BS=AC:CS, 
BR m_. BS: AC 
alio: AT == —g 
Sept man den Radius AC — l, jo üt i 
BS BS 
AT= — — 
0S yıB3 
folglich iſt 1) Bogen AB »>BS, 
BS 
aber 2) Bogen AB - 
vi_RS2 
Bedeutet num x die Länge des Bogens AB für den Radius 1, ſo iſt 
BS- 38 
AC —BCI md 557 : BS == sin x. Folglich iſt, nach (1) und(2): 
3) x< sing, 
4) — sin IX 


Yi-sinx? 


Da alle bier vorfommenden Zahlen pofitiv find, jo bat man aus (4) aud: 


F sin x? 
x? cl ——- ;, 
1— sın x 
ober; x? (1— sin x?) < sinx?, 
d. b. xꝰ — x? sinx? < sin x? 


x2<(1-+x?)sinx?, 

alſo 5) sin x > — 

vı+x? 
während nah (3) sinx<x. 
Es iſt alfo nab (3): sinx— x negativ, während nab (5): sin x 
— F poſitiv iſt, wenn nur x den Bogen irgend eines ſpitzen 

X* 

Winlels bezeichnet. Es iſt aber: 


x —“ 
——— = x (1 -F x?) (3 _ x(i — * x? + . AR (S. 19) 
-\X 


— X— xt... 


Da nun nach, 8. 25, Aufg. 2, I: 
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sinx=B, »x AL ea 
1 
und — — — x — YU,x’+...., 
> I A 
2 E — a 
jo tit 6) sinx—x=(B, — I)x— 80 +.» 
X B,? 
7 sinx — — — =(B —ı)x —I.. 
in G yx) 


Der Ausdruck in (6) ſoll für jeden Werth von’ x negativ (3), der in (7) 
für jeden Wertb von x pofitiv werden (5); nun kann man fi ein fo Hei: 
ned x eingejfegt denen, daß die nah dem erjten folgenden Glieder, welche die 
böben Potenzen von x entbalten, zuſammen Heiner werden, als das erſte 
Glied; dann bängt auch das Zeichen des ganzen Ausdrucks lediglich vom 
Zeiben des eriten Gliedes ab, Da aber diejes erjte Glied in beiden Reihen 
(6) und (7) dafjelbe ift, fo kann der Bedingung, daß die eine negativ 
und für denjelben Wertb von x, die andere pofitiv werde, nicht anders ent: 
jprocben werden, als wenn das erjte Glied gleih Null wird, d. b. wenn: 
B, —1=0 

oder B, = wird, 
Hiermit ift denn der Goefficient B, beitimmt, und die Reiben (I) und (II) 


der vorigen Aufgabe lauten nun: 
3 xy  yr 


III. sinx = x — tz nt . 
2 xt x 
IV. csx—=1— sta-at-- 


wo x die Länge des dem Winkel x zugehörigen Bogens für den Radius 1 
vorftellt. Wäre x der Winkel, etwa in Secunden ausgedrüdt, jo müßte 
man nah $. 24 ibn nob durd 6 ae und a dann: 


EN 
en 


3. Ausdrud für den — durch ſeinen Sinus. 


. 26. Aufgabe. Es iſt y=sinx gegeben; man ſoll x in eine 
=. ganzen Potenzen von y — Reihe verwandeln, 
d. h. man ſoll den Bogen x durch eine nach ganzen Potenzen des 
Sinus fortſchreitende Reihe ausdrücken. 

3 * 
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-_ 
Auflösung, Man jepe: 
1) x—=Ay--By’+Cy°--Dy’+.... 
wo A,B,C,D.... unbejtimmte Goeffitienten find. Man bat nur nötbia, 
die ungeraden Potenzen von y zu feßen, weil, da sin (— x) = — sinx, 
alio wenn sinx—y, aud sin (— x) — —y it, d. b. weil, jo oft ver 


Sinus (nämlih y) fein Zeichen wecjelt, der Bogen x ebenfall® genau den 
entgegengejepten Werth annehmen muß, was nur möglich it, wenn die den 
Bogen ausprüdende Reihe feine geraden Potenzen des Sinus (y) entbält. 
Da nun y==sinx gegeben, jo iſt, nab $. 24 eigentlich: 
xꝰ, xſ x7 
BES BL NE 
Aus (1) berehne man nun alle in (2) vorlommenven, alſo alle ungeraden 
Potenzen von x und ſetze deren Werth in (2) ein. Auf dieſem Wege erhält 
man erſtlich aus (1): 
x =Ay+By’+CyP’+Dy’+.... 
x3= A®!y’-- 3. A?By°-+3: AB2y?-+B’y’-+.... 
' +3 - A2Cy’+3- AC’yıl +60, + ,, 
—— AD?, — DEy21 4. 





2) yÄr— 


+5- — 10. Asp © 

+5. A?CyP? +10: BC}. 
+5 - AtDy!! + 10 -» A?D?yı? +. 
J 


⸗45247 —E — +: 21- AByit, 
+7. ASCyH 4 91- ACyB 4a... 
+7. A6Dy!3 4 21-A5Dy!® +... 


Sept man nun diefe Wertbe in (2) ein, fo erbält man: 


1 j „+ C +D FH uf. w 
3) y=4Ay+B U — — 1% AB? 
— U Aas\" 2 2 * A 
4 1 20 As! — Un A? Ü ’y 


+ 12, A*B 
BET: 
und bierin müſſen nun die Gorjficienten der gleichen Potenzen von y lints 
und rechts einander gleih fein; alio: 
A=1; 
B—-4A!=0,0.b.B= 4%; 
C— 'aAPB-+- YoA’=0,0.bC= %a0; 
D— "AB? — 1, A®C + NY, AB — Yon AT=0;0 5. Des Yıs; 
u. ſ. mw. Alſo ijt denn: 
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sey+ 4” riet” tn t+---- 
Um jedoch das Fortſchreitungsgeſetz dieſer Neibe fichtbar zu machen, kann 
man ihr, wie man fich leicht überzeugen wird, folgende Form geben: 
* 3 1 0 3 e 5 


—— 24 5 Hr = LP re 
X hr’ t hr: 4" r Kwrert, | 
oder: 








i 1-3 1-3-5 
5Jyx—sinx + 1% - Y,sinx® + Y-—sinx’-+ U. - sinx’—.. 
) /3 fa t /s 2.4 | /z 2.4-6 F 

weil eben y nichts anderes ald sin x beveuten follte, 


D. Aus der Differentialrechnung. 
$ 27. Stellt f(x) eine Junction von x vor, und f(x -} h) das, was 
aus f(x) wird, wenn man darin überall, wo x vortommt, x -4}- h jtatt x 
jegt, fo iſt 

1) f(x + b) — f(x) 
die Aenderung, welhe f(x) dadurch erfabren bat. Gntwidelt man dann 
f(x + h) in eine nad ganzen Potenzen von x fertfchreitende Neibe, dividirt 
die nah (1) gefundene Aenderung von f(x) durch h und jeht nachgehends 
— 0, jo beißt der jo aus fix) gewonnene Ausdruch vie Ableitung der 
Function f(x) nab x. Sie wird mit dk(x) bezeichnet. 
Es ſei z. B. I(z) = 87”, 
jo ft: fx -+h)=a-(x + bh)" 
== ax® -am,x"—!.h-Famsx"2h? +... 
alfo ift van: f(x + h) — f(x) = amı"71.h+ am, x"-?h? +.... 
x - x4 Wo x) _ 
h 
und für h = O wird diefer Ausprud — amx" 1; dies ift alfo die Ablei: 
tung von ax” nad x genommen, oder es iſt df(x) = amx"-E, 
Wäre (1) f(x) = at ba”, jo würde der Summand a, da er kein x 
entbält, auch fein h befommen; es iſt alfo - 
f(x -+-h)=a + bi(x -+ h)” 
= a +bxı" +-bma"-!h+.... 
fx)=a4 bx" 
Ki + ” — f(x) = bmam-1 


am"! am,” -°h +, 


für h = 
Alſo df(x) = — 
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Ein von x unabhängiger Summand a verjhmwindet alfo aus ver Ablei— 
tung nach x. 











Es jei 2) ie, 
jo ift: fx+h)=ath ax . ab, 
log * a log nat a)? .. 
Run it (20: = 1 + —— het... 
i — nat · a a* - (log nat a)* 
Alſo fx + h) = a* — > — — h?-+- .... 


fx+h) — f(x) = 
— — 
fürh= 0. 


dix)= 1° » log nat - a. 
Tas #/ — 
3) Für fix) = * würde man ſetzen: 


f(x) —⸗ ar” 
und fände auf demſelben Wege: 


Bee = am 
alt Ba Sud m+D_. — ui 
Es fei 4) f(x) =sinx, 
fo ift fx+b=sin(x-+ h) 
df(x) = sin (x -H h) - — sin x ER: 


h 
sin (x + h) = sinxcosh -+ cos x sin h 
sin (x + bh) — sinx — cos x sin h — sinx (1 — cos h) 
cosxsinh sinx(1 — cosh) 


Be J — 
Nun iſt (8. 25): F 
sin h 1 
h : 3! r 
z sin h 
und für h=0, — 1; 


ferner iſt wieder nach 8. 25: 


a a 
und für h=0, ut =%WU, 
alfo: df(x) = cosx. 
Es jei 5) _ f(x) = cos x, R 
jo iſt f{x--hb) = cos(x + h) 


— _&+b?, 64h _@th® 
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x 2xhb+h?, x* 4x’h+6x?h?--4xh?’-+h* 




















a tn 4! 
_x 6xh+15xh? + 20x’h’+.... 
6! 6 
x 8x’h-+28x°h?’-+.... 
— —— 
x 10x’b+.... 
0! 10! 

u TE Tu — 
—— —6——6 ⏑— 
f(x EN BL... tb?  Ax’h+6x®h?+... 

2! 4! 
ZUR 15x*h?+.... 
6! 
x’ht 
h s! 
10x? h->.... 
10! 
— 
fx+h)— f(x) _ NE er ——— 
— — -— — — x-+t ze er. für hb—0, 
df(x) = — sinx. 


Es iſt bei diefem Beijpiele ein anderer Weg betreten worden als beim 
vorigen, um dem Anfänger zu zeigen, dab man durch verjhiedene Methoden 
zum Ziele gelangen kann. 

8. 28. Es jeien f(x) und @ (x) zwei Functionen von x; foll von 
f(x) 4% (x) die Ableitung nad x gefucht werden, fo bat man: 
de) FEN u) f&) EP] 

_&+b—-fd Pa +M-ERW 
h — h ' 
wenn nur nachgehends h = O gefegt wird. Alſo iſt: 
dafs) ER ()] = df)ckdo(x). 
Die Ableitung von der Summe oder Differenz zweier Functio— 
nen dejjelben Veränderlidben iſt glei der Summe oder Diffe: 


renz der bbleitungen jeder einzelnen Junction nah demjelben 
Veränderlichen. 
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Hätte man aber f(y) Hg(x) und entbielte f(y) gar fein x, fo märe 
df(y)=0, vorausgejegt, daß dieſe Ableitung nad x genommen jei, d. b. 
daß man x in x + h übergeben laſſe und f(x) fubtrahire, durch h divivire 
und h = O jeße, weil cben in f(y) kein x vorhanden ift; alfo reducirte ſich 
dann die nah x genommene Ableitung auf — do(x). 

$. 29. Eine in der eben bejchriebenen Weile gebildete Ableitung einer 
Function von x wird im allgemeinen felber wieder eine Junction von x 
jem. Man kann aljo von neuem vie Ableitung nach x davon bilden, fie 
zum zweiten male nab x ableiten. Dieſe zweite Ableitung wird durd d? 
bezeichnet, eine dritte durch d* u. j. w. 

Es jei EEE 
ſo iſt: df(x) = 15ax? 

d?f(x) = 30 ax 
d’f (x) = Ma 
dt (x) 0. 
$. 30. Gewöhnlich bezeichnet man .die Aenderung h des Beränderlicen 
x durh dx, die NAenderung der Junction f(x), alfo den Ausorud 
f(x dx) — f(x) 
durch df(x), jo daß dann 
f(x td) — f(x) dx) 


dx dx 
ift, wenn man fih dx im Momente des Verſchwindens denkt. Cs iſt alfo 
df(x) 
Das Zeichen ea beißt ein Differentialquotient, dx das Differen: 


tial von x, — dad von f(x). Für eine Function den Differential: 
quotienten bilden, beißt die Function differentiiren. Der Differen: 
tialquotient ift glei der Ableitung. 

$. 31. Entwidelt man nad dem binomifchen Satze die Potenz (x + h)”, 
jo wird man finden, dal der Goefficient von h in der Entwidelung ver 
Ableitung von x” glei iſt: daß ferner der Goefficient von h? gleich = 


EL 1 ——— 
der von h? gleich — u. ſ. w. iſt, ſo daß man alſo den binomiſchen Satz 
ſehr wohl auch ſo ſchreiben könnte: 


ram. er — Br. 


Entwidelt man in derjelben Weiſe sin (x -}- h) mit Hülfe ver Formel 
$. 25, jo erhält man: 
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sin(x—+h) = ag Er EN _ 


Pöft man bier die Potenzen nad dem binomifhen Satze auf und orbnet nad 
Rotenzen von h, fo erbält man: 


Ä x j 
sin(x+h)=x— ur 7i' 

x6 lı 

-F — at. 1! 

x Fr x? h? 

Gehe 2 


6 tn t-)3 


5 5; 
Hat — 7— 
— — u. ſ. w 
oder: 
h h? h3 
sin(x+ h)=sinx + cosx- jr ux Ts sit: * 
vd. b. 


ä i ; h h? h? 
sin(x+h)=sinx+dsinx- 7 -+ d*sinx- z, + d’sinx- g̃j +... 


weil | 
dsinx = cos x 
d2sinx—=dceosx = — sinx 
d’snx= — dsin x — — cosx 
d*sinx = — dcos x = sinx u. ſ. w. 


Verſucht man dieſelbe Rechnung mit beliebigen andern Functionen, ſo wird 
man immer finden, daß, wenn man in f(x) x -+ hftatt x ſetzt, f(x h) 
fh in eine nah ganzen Potenzen von h fortlaufende Neibe entwideln läßt 
nah der Form: 


f(x +h) = f(x)-+df(x) - +26): ter: ot... 


Die Analyfis weiſt diefen Sag für alle Fälle allgemein nah und gibt dem 
Sate nad feinem Erfinder den Namen des Taylor'ſchen Lehrſatzes. 

$. 32. Iſt flx) eine Function von x und man denkt ih h im Moment 
des Verſchwindens, jo ftellt f(x -+ h) ven Werth von f(x) vor, wenn x um 
das unendlich Heine h zugenommen oder abgenommen bat, je nachdem h pojitiv 
oder negativ gedacht wird. In beiden Fällen drüdt 


fx+h — fi) 
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die Aenverung aus, welche f(x) durch das MWahstbum oder die Abnahme 
von x erfährt. 
Aus der Taylor'ſchen Reihe it erſichtlich, daß die Aenderung 


fx+ bh) — f(x) 
ae — h? [fx h? 
= df(x)-h+ d?f(x) - Pf + d’f(x)- 31 + * 


Denkt man ſich h im Moment des Verſchwindens, fo hängt das (+) Zei: 
hen der Neibe rechts lediglih von dem Zeichen des erjten Gliedes ab, weil 
die folgenden Glieder, nur böbere Potenzen von h enthalten, welche gegen 
die erite verfhwinden. Iſt alfe df(x)h pofitiv, fo ift: 

flx-+-h) > fa), ° i 
und it df(x)-h negativ, fo iſt umgekehrt: 

f(x +h) < fix), 

und wenn für ein pofitives h das eine der Fall ift, jo tritt für ein nega: 
tives das andere ein. Iſt alſo df(x) pofitiv, jo nimmt die Function 
f(x) zu und ab mit x zugleib, und it df(x) negativ, fo nimmt fix) ab, 
wenn x wäcft und umgefebrt. 


Es jind nun aber Wertbe von x denkbar, welde df(x) — O maden; 

dann fängt der Unterjchied 

(x + bh) — fix) 

mit der zweiten Potenz von h an, welche für pofitive und negative h glei- 
mäßig pofitiv bleibt. Alſo ändert denn f(x -- h) — f(x) fein Zeichen nicht 
mit h zugleih, es bleibt pofitiv, wenn d? f(x) pofitiv it, mag man x 4 
oder v—h ftatt x feßen, und wird für beide Wertbe von x negativ, wenn 
dA? fix) negativ ift. Im erften Falle find die Nachbarwertbe von fix), der 
für das nächſtgrößere x, wie der für das näditfleinere x, beide größer als 
f(x); alfo bat dann f(x) einen Heinften Wertb, ein Kleinjtes oder 
Minimum erreicht. it dagegen d? f(x) negativ (während immer df(x) = O), 
jo find beide Nachbarwertbe von f(x) Heiner als f(x) jelbit (weil nun 
f(x + hP— fx) negativ ift); alfo bat dann f(x) einen größten Wertb, 
ein Größtes oder Marimum erreicht. 

Um alfo den Wertb von x zu finden, welder eine Function, von x zu 
einem Minimum oder Marimum macht, differentiirt man die Function nad) 
x, ſetzt das Differentiale aleih Null und löſt diefe Gleichung nach x auf. 
Verlangt man dann den Heinften oder größten Wertb der Function für diefen 
Werth von x zu teilen, fo jege man den aus der Gleichung gefundenen 
Werth jtatt x in die Aunction ein. Um nun noch zu erfahren, ob viejer 
Werth ein Minimum oder ein Marimum jei, nebme man das zweite Diffe— 
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rential der Function f(x); iſt diefes.pofitiv, jo ift der fraglibe Wertb ein 
Minimum, ift es negativ, jo ift jener Werth ein Maximum. 
Iſt z. B axix—b)=fex) gegeben, fo üt: 
df(x)=2ax—-ab=0 
x = Un b. 
Für diefen Mertb von x ift f(x) Y,ab®. Ferner ift: d? f(x) = 2a, alſo 
pofitiv; der Wertb x — Y,b macht aljo f(x) zu einem Minimum, 


n E. G&lemente der Coordinatentheorie. 


$. 33. Ein Punkt in der Ebene ift feiner Lage nach beftimmt, wenn 
man weiß, daß er in einer in der Ebene gegebenen Geraden liegt, und mie 
weit er von einem in diefer Geraden gegebenen Punkte nad der einen oder 
andern Seite abjtebt. 3. B. P over Q (Fig. 17) iſt beftimmt und gegeben, 
wenn die Gerade MN ihrer 


M 9 a A R P N 
Lage nab, und ver Punkt A 


i * 17, r * . * { 
— in MN ſeiner Lage nad ge: 


geben ift, und wenn enblih noch befannt iſt, daß P um vie Gröfe AP=a 
von A aus nah N bin, Q um die Größe AQ—b von A aus nab M 
bin liegt. Die gegenjeitige Entfernung ver Punkte P und Q, oder die Ge: 
rade PQ ijt bier offenbar = a -+ b. 

Liegen aber die Punkte P, R auf derjelben Seite von A und tft AR == ec, 
ſo iſt PR=AP—AR=a-— ce. Liegen aljo zwei Punkte auf derfel: 
ben Seite von A, ſo iſt ihre gegemjeitige Entfernung von einander gleich 
ver Differenz ihrer Entfernungen von demjelben Punkte A; liegen dagegen 
die Punkte auf verichievdenen Seiten von A, fo iſt ihre aegenfeitige Entfer: 
nung gleih der Summe ihrer Entfernungen vom Punkte A. Der Buntt A 
mag der Anfangspunft der Zählung oder Meſſung beißen. 

Die beiven eben angeführten Geſetze lafjen ſich indeß auf eins zurück— 
führen, wenn man fib aus den Glementen der Zablenlehre erinnert, daß 
die Differenz zweier pofitiven Zahlen auch als Summe einer pofitiven 
und einer negativen Zabl dargeftellt werden kann, daß nämlid: 

a—b=a-+(—b). 
Um vaber beide Gefege in eins zujammengefaßt zu feben, brauchen wir nur 
das auf eine beliebige Einheit bezogene Maß b der Yinie AQ als eine ne: 
gative Zahl zu betrachten, wenn das auf diefelbe Ginbeit bezogene Map a 
der Linie AP als pofitive Zahl dargeftellt worden ift, weil dann die Summe 
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der Entfernungen fih in der That in eine Differenz verwandelt. Zu dem— 
jelben Ziele gelangt man aub, wenn man das Mak b der Linie AQ als 
pofitive, dagegen das Maß a der Linie AP als negative Zahl betrachtet; 
denn dann tt: 

PQ — ı) + (— a) = b— A, 
nur daß jet die Differenz b — a den entgegengefegten Werth von ver frü— 
ben a — b bat. 

Da auf dieſe Weiſe der Gegenſatz der Richtung bequem und ſicher durch 
die entgegengeſetzten Vorzeichen der Maße der Linien bezeichnet werden kann, 
ſo iſt es zu einem Princip geworden, eine Linie, die einer andern gerade 
entgegengeſetzt gerichtet iſt, durch ein ihrem Maße vorgeſetztes (—) Zeichen 
auszudrücken, oder ihr Naß als negative Zahl zu betrachten, wenn. das 
Maß der andern als poſitive Zahl ausgerrüdt worden ift. Nimmt man AN 
ala die Seite der pofitiven Maße, alſo AM als die der negativen Maße an, 
und ijt das Maß von AS, abgefeben von der Yage ver Linie AS, == d, jo iſt: 

PS=a— (— d) = -- 4, 

RS=e —(—d)=c-+Äd, 

QS=-AS—AQ = (—d)— (-b)=b—d. 
Da, abjolut genommen, b<d, alfo (—b) > (—d), fe it (—d) — (—b) 
oder b— d eine negative Zahl, etwa — — q, unter q jelbit eine pojitive 
Zahl verjtanden. 

Es iſt wohl zu beadten, daß die Yinien felber nie pofitiv oder negativ, 
fondern immer nur abjolut, d. b. weder pofitiv noch negativ jein fünnen; 
blo8 ihre in Zahlen ausgedrüdten Maße können diejen Gegenſatz der Zeichen 
befommen. | 

Hätte man nun irgend einen beliebigen Maßſtab zu Grunde gelegt, z. B. 
einen folhen, wo eine Ruthe durch O,1 Zoll ausgebrüdt würde, und es 
wäre ein Punkt B in der Linie MN (Fig. 18) dutch das Map feines Ab- 


es 0 v0 20 30 r Ten 
| -M -5 4 48 
vw» tr — — 


fig. 18, 





jtandes von A = -| ZN., ein anderer C durd das Maß — HN, D durch 
das Maß — 11R. und E durch das Maß -}- SM. gegeben, wo alle Maße 
auf den Maßſtab XZ bezogen jind, jo wäre die Yage dieſer Punkte folgende: 

BE=8—3= +58. 

CD=(-5)—- (- 11) = +69. 

BC = 3 — (—5)=-+-8N. 

BD=-3— (—-11)= +14. 

CE=8— (5) 4413R. 

DE=8—-(—- 11) = + 19R. 
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Da 3. B. dad Maß von AE, nämlib + 8, größer ift ala das von 
AD, — 11, die Linie DE aber abfolut tft, jo dürfte man als Ausdruck für 
die Linie DE nidt die Differenz (— 11) — 8 == — 19 jegen, weil dann 
die Yinte DE negativ würde, was feinen Sinn bat. Die Linie DE bält immer 
1I NR. und zwar abjolut, ebenjo AD 11R.; — 11N. vrüdt blos den Gegen: 
jag der Richtung aus. ES jtellt ſich bier die Regel heraus, daß immer die Hei: 
nere Zahl von der größern fubtrabirt werden muß; wenn aber. p>gq, ſo ift 
— P< -- q, alfo (— q) — (— p) abjolut, aber (— p) — (— q) negativ. 
8. 34. Soll die Lage eines ader mehrerer Punkte in ver Ebene be 
ftimmt werben, die nicht innerbalb einer der Yage nah gegebenen Geraden 
liegen, fo nimmt man zwei auf einander jenkrechte Gerade XX’, YY’ (Fig. 19) 
in der Ebene an, nennt fie Achſen unv 
ſucht die (ſenkrechten) Entfernungen jedes 
zu bejtimmenden Punktes M von jever 
diefer Achſen, MP, MQ, Da aber MP 
— AQ, mp MQ = AP, fo drüdt auch 
AQ die Entfernung des Punktes M von 
ver Achſe XX’, AP vie Entfernung de 
Buntes M von der Achſe YY’ aus. AP 
wird mit x bezeichnet und beißt die Ab: 
ſeiſſe des Punktes M, AQ wird mit y Big. 19. 
bezeichnet und Ordinate des Punktes M genannt. Dadurch, daß man 
jtatt MP die Linie AQ nimmt, umd ftatt MQ die Linie AP, reducirt man die 
Beitimmung des Punktes M auf die Bejtimmung feiner Abjeifje in der Geraden 
XX’ umd jeiner Ordinate in der Geraden Y Y’, alio auf das Verfahren des $. 33. 
Die Maße x, y der Entfernungen des Punktes M von beiden rechtwinke— 
ligen Achſen XX’ umd YY’ beißen zufammen auch die Coordinaten over 
Coordinatenwertbe des Punktes M in Bezug auf die Achſen XX’ und 
YY; XX beißt die Abfeijjenabie, YY’ die Ordinatenachſe, beide 
Achſen aub Coordinatenahbfen, A ihr Anfangspunft. 





Anmerkung. Koordinaten des Punktes M find eigentfih Die Linien MP, 
MQ, Eoordinatenwertbe ibre Maße als Zahlen, noch werfehen mit den ihnen 
zutommenden Borzeichen. 

Alle Puntte mit gleihen Ordinaten liegen in einer mit der Abjeiffenachie 
parallelen Geraden, und alle Punkte mit gleichen Abſciſſen liegen in einer 
mit der Ordinatenachſe parallelen Geraden, 

Umgetebrt: alle Punkte einer mit der Abſeiſſenachſe parallelen Geraden 
baben gleihe Ordinaten, und alle Punkte einer mit der Ordinatenachſe paral: 
lelen Geraden baben gleiche Abſeiſſen. 

Da das Loth MP an fih ſchon die Ordinate des Punktes M ausprüdt, 
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ſo kann man in den meilten Fällen die Ordinatenachſe YY’ ganz entbebren, 
wenn nur der Anfangspunft A der Goordinaten in der Abjcifjenachje völlig 
beitimmt tt. 

Die Ordinaten eines in der Abſeiſſenachſe liegenden Punktes ift Null, und 
die Abſciſſe eines in der Ordinatenachſe liegenden Punktes iſt auch gleih Null. 
Abjcifje und Ordinate des Anfangspunttes find beide gleih Null. 

Die Abſeiſſen- und Ordinatenachſe tbeilen die Ebene in vier Räume 
XAY, YAX, WAY un VAX (Fig. 19), weldbe man Regionen 
nennt. Nimmt man eine davon willtürlih als die erite an, jo beißt die 
jenjeit3 der Ordinatenachſe, aber auf derfelben Seite der Abſciſſenachſe liegende 
die zweite, die von der zweiten aus jenjeits der Abſciſſenachſe, aber mit der 
zweiten auf einerlei Seite der Ordinatenachſe liegende die dritte, endlid bie 
mit der dritten auf einerlei Seite der Abſciſſenachſe, aber jenſeits der Ordina— 
tenachje liegende die vierte Negion. Fit 3. B. KAY die erite Region, jo 
ft YAX’ die zweite, MAY’ die dritte und Y’AX die vierte. In der 
eriten Region find nun jtet3 die Abjeiffen und Orvinaten pofitiv; nab X. 33 
ſind dann aber in der zweiten Region die Abjciffen negativ und die Ordina— 
ten pofitiv, in der dritten die Abjeiffen und Ordinaten negativ, in der vier: 
ten die Abjciffen pofitiv und die Ordinaten negativ. St (Fig. 19) MP=y 
das abjolute Maß ver Linie MP, ohne Rüdfiht auf ihre Lage zu den Achſen, 
und find ebenfo MQ=x, MP, = yı, M,Q, = “u, MaPa = Ya, 
M,Q=x, MP, =Yy3, M,Q, = x; jo find die Coordinatenwertbe 

des Punkttes M ....-+-y, #8; 
„ „ NMı::..: ty, —N; 
„ „» Ma... — Yo, — X; 
— „Mg -.... — yz, 4 %; 
wenn nur XAV als erſte Region der Achſen angenommen wird, 

Soll ein Dreieck verzeichnet werden, von deſſen Edpunften A,, Ay, As 
(Fig. 20) die Goordinatenwertbe gege— 
ben find, nämlid: x, = -+ 13, Yı 
=—8;98,=—5,9»=+Htll 
=—1, y, =—12, ale auf 
den Maßſtab Fig. 18 bezogen: jo 
trage man dieſe Maße, vom Anfangs: 
punfte A der gegebenen oder willfür: 
ih angenommenen rechtwinkeligen Achjen 
aus, auf diefe, nach denjenigen Rich— 
tungen auf, welche durd die Vorzeichen 
beftimmt werden, die Ordinaten nad 
P,, Pa, Pz, die Abſciſſen nah Q,, 
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Qa, Qz, ziebe durch erftere PBuntte Parallelen mit der Abſeiſſenachſe, durch 
legtere Parallelen mit der Ordinatenachſe, jo bejtimmen jih die Eden A,, As, 
A, des Dreiecks. | 

$. 35. Legt man eine Gerade XX’ (Fig. 21) als Achſe zu Grunde, 
nimmt in ibr irgend einen Punkt O an, jo M 
daß OX als pofitwve, OX’ als negative * 
Achſenrichtung gilt, und zieht nach einem zu 
beſtimmenden Punkte M die Gerade OM: 
je it M duch die Gerade OM = r und den yr 
Winkel MOX = v, welben OM mit ver Fig. 21, 
pofitiven Acjenribtung macht, völlig bejtimmt. Zur gebörigen Unterjcheidung 
ver möglichen Fälle wird noch fejtgejtellt, dab der Winkel v ſtets derjenige 
Winkel jein foll, welchen r bei einer Drehung rechts berum durchlaufen muß, 
um in die Yage der pofitiven Achjenrihtung zu fommen, aljo im alle der 
Fig. 21 der boble Winkel MOX; der Pfeil im Winfel MOX zeigt die 
Richtung der Drebung an. Die Mafe der *4 
Größen r und v beißen Bolarcoordina: 
ten, OX ift die Achſe, O der Pol der Bolar- 
coordinaten, OM —r beißt der Radius Vee— 
tor oder blos Bector, der Winkel MOX 
— x die Anomalie des Punftes M. 

Heißen w, Wy, Wa, Wa bezieblich die 
jpigen Winkel, welche die Pectoren der 
®unfte M, M,, M,, M, (Sig. 22) mit 
der Achſe machen, jo it die Anomalie v in. 
den einzelnen Fällen: u 

Für M tv =w, 

„ Miu M=r—w,d. bh. 180° — w,, 
„M,„ Yvn=r+w „ 180° + w,, 
„ Mau Ya =2r—w „ 360° — w,. 

$. 36. Sind von einem Punkte M die Polarcoordinaten r und v ge: 
geben, und man nimmt die Achje der Polarcoordinaten zur Abſeiſſenachſe, den 
Bol zum Anfangspunkte eines rechtwinteligen Goordinatenfvftems, jo ift die 
Abjeifie des Punktes M ftet3 aleich dem Producte aus dem Vector und dem 
Cofinus der Anomalie, die Ordinate gleib dem Producte aus dem Bector 
und dem Sinus der Anomalie, 

Für den Punkt M (Fig. 23). iſt nämlich v=w, MP=y,0P=x, 
und eben weil v=w, iſt v ein fpiger Wintel und M liegt in der erjten 
Kegion, aljo find x und y pofitiv; daher it: 

x=r.cosv und y=Lr-+- sinv. 
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ur M iſt vyr — x — w, oder w=er—V,, 
x =T.+cosw und y, =r, + sinw, 
v. h. L ri — cos (x— v.) — — ri + 08V, 
und yyznrn-sn(t—v)=tr - sinv,.. 


Da w, fpiß iſt, fo iſt vw, Stumpf; M, 


liegt daher in der zweiten Region und x, 
ift negativ, der abfolute Werth ver Ab: 





fitiv, aljo in der That y, — r, »Sinv,. 
Für M, it va = rz + wg, oder 
w=1n-—-r:; MP, = 9, OP 
Fig. 23. * — 5,00 
x⸗ m Ta cos Wa und Ya Ta sin Wa, 
oder x ra eos (V— X) „ Yet. sin ( v. — x), 
vd. h. xæ- — — r, cos u J92 = — rq * Sinv. 


Da aber vg, — r ein ſpitzer Winkel iſt, jo liegt M, in der dritten Region, 
wo x, und y, negativ find; die abjoluten Wertbe find demnach: 
— x, — ra cos va und — ya =Tg * SinYa. 
Endlich für M, iſt v = 2x — W, W = 2x —v,; M,P, — Y3, 
OP, = x,, alfe: 


X) =Ty * COSW, und Y3 — Ty * SINWy; 
X — r, 008 (2 x — vy) „ Yz — rz * sin (2x —Vv,), 
d. b. X, — rʒ; * cos v, u 13 = — r53 * sinv,. 


Da nun 2 x— vz ein ſpitzer Winkel iſt, jo liegt M, in der vierten Region, 
wo x, pofitiv, yz negativ iſt; die abjoluten Wertbe find demnad: 
X) =Ty * C0SY, und — Yy == Ta + SIN Vy. 

Umgelebrt: find die rechtwinkeligen Goordinaten x, y eines Punktes M 
gegeben, jo findet man die Polarcoordinaten diejes Punktes für den Anfangs: 
punft als Pol und die Abſeiſſenachſe als Achſe der Polarcoordinaten durd die 
Sormeln: 

—J und r — Yx?-+ y?- 


Man löje nämlih die Gleihungen: 
x=rcosv und y=r-sinv 
nab v und r auf, indem man bie zweite durch die erjte dividirt, wodurch: 


Y 
gv = —- 
6 x 
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beroorgebt. Den Vector -r findet man entweder aus der Figur nad dem 
potbagorätiben Lehrſatze, oder aus denſelben Gleichungen; es ift nämlich: 
x? — r? cos v? 
y2 = r?sin v? 
x? + y? =r? (cos v? +4 sin v2) = r? 


r=yy2+ y% 


Ein Beifpiel mag vdies”erläutern. Von 
einem Dreied A, A, A, (Fig. a) ſei 
gegeben: 

v—= 300 15 12“1 =11 

„= 86 54 10 r. =2 

va =124 27 35 1, = 19.' 

Für den Pol als Anfangspunft und die 
Achſe der Polarcoordinaten ala Abſciſſenachſe 
it dann: 














Fig. 24. 
log r, = 1,0413927 log r, = 1,0413927 
log «© cos v, — 9,8889405 log sin v, = 9,8012324 
log xı = 0,9303342  Iog yı = 0,8426251 
x, = 8,517934. Yı = 6,96025. 
log nr, = 1,3979400 log -r, = 1,3979400 
log cos vy — 8,7326382 log sin vg = 9,9993652 
"og x, —= 0,1305782 ' log ya = 1,3973052 
X = 1,35076. Ya = 24,9635. 
log r, = 1,2787536 log r3 = 1,2787536 
log cos v; — 9,7526835 (—)*)log sin vx — 9,9162034 
(R— v3) = 55° 32’ 25” log Y3 == 1,1949570 
log x, = 1,0314371 ys = 15,6659. 
X, = — 10,7507. 


Aus den jo gefundenen Coordinatenwertben kann man für ein gegebenes Achjen: 
inftem die drei Punkte A,, Ay, Az, aljo dann auch das Dreied A, A, A, 


* 


*) Gin einem Logarithmus angehängtes (—) Zeichen bedeutet, daß die Zahl 
oder Winfelfunctien jelbft negativ ift. Se nachdem die Zahl addirt oder jub- 
trabirt wird, ftellt da® Refultat den Yogaritbmus eines Products oder Guotienten 
or; diefes Product oder dieſer Quotient ift alfo dann allemal negativ, 

Heujfi, Geodäſie. 4 
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conjtruiren, ohne dabei Winkel zu benugen. Beziebt man jämmtlide Maße 
der Goordinaten auf den Maßſtab (Fig. 18), jo erhält das geſuchte Dreied 
die Geftalt und Größe von A, A, A, (Fig. 24). 

Sind dagegen die rechtwinteligen Coordinaten der Edpunkte eines Dreieds 
gegeben, nämlich: " 
ve e+t+v; 8 = +33 = =— 9 

ı=+#4 n=+15 8, =+1 
fo findet man: 


ev = GG n=Yy6o 
ge = 3% Tr = v265 
gVy = — N, 13 = V202 
log 4 = 10,6020600 log 16 = 11,2041200 
log 7 = 0,8450980 * log 3 = 0,4771213 
log tg v, = 9,7569620 log tg vg — 10,7269587 
v, = 29° 44’ 41",5. Ya = 79° 22’ 49". 


log 11 = 11,0413927 
log 9 = 0,9542425 (—)*) 
log tg v3; — 10,0871502 (—) 
Vs’ = 50° 42’ 38"; 
aber der Winkel muß, wegen des (—) Zeichens im Nenner der Tangente, im 
zweiten Quadranten liegen, alfo ft v; — x — v3‘ = 129° 17’ 22”. 
Zur Berehnung der Vectoren bat man: 








log 65 = 1,8129134 log 265 = 2,4232459 
2) — — 2) — 
log r, = 0,9064567 log r, = 1,2116229 
r, = 8,0622. Ts = 16,278. 
log 202 = 2,3053514 
2) 


log r3 = 1,1526757 
nr = 14,212. 

$. 37. Sit ein Punlt M (Fig. 25) 
dur jeine rechtwinkeligen Coordinaten ge: 
geben, und man nimmt, ftatt A, einen 
neuen Anfangspunft A’, der jevod in ber: 
jelben Abſciſſenachſe gelegen iſt, und fo, 
daß AA’ — p, fo ijt allemal, mag A’ 
diefjeit3 oder jenfeit® A liegen, wenn x 
der alte, x’ der neue Abfciffenwertb des Punktes M ift: 








4 
Fig. 35. 





*) Hier wird tg v, negativ, weil fie — Ei iſt. 
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x=p+tx oder x — X— p. 


I. A’ liege in der erſten Region der alten Ordinate. 
1) Der Fußpunkt P der Ordinate von M Jiege dieſſeits A’ (Fig. 25), 
jo iſt: 
AP = AA' 4 A'P, 
d. h. x p+x‘. 


2) P, fei Fußpunft der Ordinate von M, (Fig. 25); P, liege zwiſchen 
A und A’, fo iſt: 
AAM= AP'-+-A'P, 
p= x +(— x) 
= p +x. 
3) P, fei Fußpunft der Ordinate von M, und liege jenfeit3 A (Fig. 25), 
fo iſt: . 
AP, =AA’+AP, 
= p+(-.\) 
x= p+x. 
a 
IT. A’ liege in der zwei: y iu 
ten Region der alten Drvi: 
rate (Fig. 26), jo ift AA’ 
— — p um: 





BA RA P 
Big. 26. 


entweder AP = A'’P— AA, d. h. x— x — (— p) 
oder AP. = AA'— AP, „ —ı=(—-p —x, 
oder AP,—= AA HH AP,» —ı=(—-pH+(- x) 
Und alle dieſe Fälle liefern die Gleibung: . 
x=p-+x. 

Nimmt man in der Orbinatenahje einen neuen Anfangspunkt an, deſſen 
alter Ordinatenwerth, abjolut genommen, q beißen mag, jo findet für den: 
jelben, wenn noch der neue Ordinatenwerth eine® Punktes M y’ beißt, aus 
ganz gleihen Gründen die Gleihung: 


y=zyo+ybYfry=y—g 
ſtatt. 

Nimmt man endlich einen Anfangspunkt an, der weder in der alten Ab— 
ſciſſenachſe noch auch in der Ordinatenachſe liegt, und legt durch dieſen Punkt 
neue Achſen, bezieblib parallel mit den alten, jo finden, wenn p, q die 

4* 
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neuen Goordinaten eines Punktes M find, folgende Gleihungen ftatt: 


alten Goordinaten des neuen Anfangspunftes, x, y die alten, x 


x—=p+tx ver x — X—p. 

y=-=44yY „ Y=y-14 
Es feien (Fig. 27) NX,, YY, die alten Achſen, XX“, VYY“ die neuen, 
A der alte, A’ der neue Anfangspunft; 
A’ liege in der zweiten Negion des alten 
Achſenſyſtems und zwar um 3 Längenein: 
beiten von der Ordinatenabje YY,, um 
4 von der Abſciſſenachſe XX, entfernt; M 
fei ein Punkt in der dritten Region der 
alten Achſen, jo daß jeine Goordinatenwertbe 








x — — 8, y — — 6; die neuen Coor— 
dinatenwertbe des Punktes M zu finden. 
Nah der Annabme it p= — 5, 
q = -+ 4, alſo 
x = (—8) — (—3) = 5, 
y=(—-6) — 4 = — 10, 
d. b. MQ = —5, MP = —10. 


$. 38. Sind zwei Punkte M, N durd ihre redhtwinfeligen Coordinaten 
x’, y/, x”, y“ gegeben, fo ift, wie auch die Punkte in Bezug auf die Achſen 
gelegen jein mögen, allemal: 





MN = HE 
 etya ir” 
Um dies zu bemweifen, nebmen wir zuerft M und N in der erjten Region 
Y liegend an, wie M und N (jjia. 28); 
die Punkte fünnen dann pier verjbiedene 
Lagen haben, wenn man die Coordina- 
tenwertbe x’, y’ einmal auf M, dann 
auf M,, bernab auf N, enplih auf N, 
bezieht, während x”, y“ jedesmal auf den 
andern Endpunkt der Geraden MN, oder 
M, N, bezogen werden müfjen. 
Ziehe MP AY,NQ #$ AY, 
MR=EAX, jo üt: 
MN? = MR? + NR2, 
oder MN? — (AQ — AP)? + (NQ — RQ)? 
= ("—r? + ("— 





"Fig. 38, 
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Aber (x“ — x’)? = (a — x")? und (y” — y92 = (y’ — y”)?, alfo 
folgt die Behauptung unmittelbar für die Linie MN. 

Für die Linie M, N, ziehe man N, R, :F AX, fo ift: 

M,N,?2=N,R,? + M,Rı,? 
= (AQ — AP)? + (M,P— R, P)? 
= (x" — x)? 4 (y" — y)% 
= (x — x)? — y") 

Bezieht man ferner die Goordinatenwertbe x’, y’ auf den Punlt N, x”, 
y” auf M, over x“, y auf N,, x”, y” auf M,, jo bleibt das erfahren, 
den Wertb von MN oder M,N, zu finden, noch daſſelbe und auch das Re: 
jultat wird dem vorigen völlig gleich. 

Unterfuhbt man nun noch vie Fälle, wo MN einer der Achſen parallel 
liegt, wie 3. B. MR oder NR; fo ift im erften Falle y“ — y’, alfe 
y — y = 0, im zweiten x” = x’ wer x” — x = 0; alfo ijt denn 
in der That: 

MR2 — (x" — x)? + (y” — y')2 
und NR? == (x — x)? + (y” — 2, 
va ed ganz gleihgültig ift, ob im erjiten Falle (y“ —,y’)?, im andern 
(x — x’)? zu dem übrigen Ausorude binzugejegt wird oder nicht, weil eben 
beide Ausvrüde — O find. 

Wenn nun allgemein für alle Fälle: 

MN? = a" — X)? +" — 5)” 
fo ift: MN = + va" — x)? +" < y)%, 
wo die Wurzel ſtets mur ihren pofitiven Werth haben darf, weil fie eine 
Linie vorftellt, eine Linie aber nie negativ jein kann. 

Liegen aber die Punkte M, N nit in der eriten Region der Achſen, fo 
nebme man zwei neue Achſen an, parallel den alten und jo gelegen, daß die 
Punkte M und N in die erfie Region der neuen Achſen zu liegen fommen, 
Heißen dann Xx,', Yır xi“, Fr die neuen Goordinatenwerthe der Punkte 


M,N, fo ift: 





yvaexrop,y =" —q 

yY=rY-u1" =" 4 
wenn p und q die Goordinatenmwerthbe des neuen Anfangspunftes, auf die 
alten Achſen bezogen, find. Da M,N in ver eriten Region ber neuen Achjen 
liegen, jo iſt: 
d. b. MN = + VI —p) — a’ — HP +" —) <- "— NR 
Alfo ift der Sag jegt für alle Lagen der Punkte M, N gültig. 
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$. 39. Soll man die Coordinatenwerthe 
X, Yı des Halbirungspunttes O einer durch 
die Coordinaten ihrer Endpunkte gegebenen 
Geraden M N (Fig 29) finden, jo iſt, 
wenn man von M, O, N die Drbinaten MP, 
OR, N@ fällt, und x’, y’ die Goorbinaten: 
wertbe von M, x”, y“ die von N find: 


* 











AR=AP-+-PR=AT+ 2 
xt —_y' ur , R 
X = x — 3 —— 


Zieht man dann noch MS, OV, NT ſämmilich parallel mit der Abſeiſſen— 
achſe AX, fo iſt: 











AV=ATHTV=AT+T, 
an SIT 


Für eine mit der Abjcifjenachfe parallele Gerade ift: 


x’ 4 x’! 
— — 
1 ’ 
.2 
aber: vorer, 
v' ZA # 
aljo auch yı = 777 
— 


Und ebenſo findet ſich der Satz für eine mit der Ordinatenachſe parallele Ge— 
rade, wo x —=x”—x, tft, beitätigt. 

Yägen die Punkte M, N, O, oder einzelne derjelben, nicht in der erjten 
Region, fo könnte man neue Achjen annehmen, parallel mit den alten und jo 
gelegen, daß M, N, O in die erfte Negion der neuen Achſen zu liegen kä— 
men, und würde dann auf demjelben Wege wie $. 38 die Nichtigkeit der 
Behauptung aud. für viefen Fall bejtätiät finden. 

Es jollen nun die Yängen der Seiten des Dreied3 im eriten Zablenbei: 
jpiel des $. 36 gefunden werben. 

63 war dort gefunden, wenn wir die zuleht gebrauchte Bezeichnung 
x, y, x“, y“ uf. w. einführen: 


[$. 39.] 
x — 8,517934 x’ —  1,35076 x”' = — 10,7507 
x" ==  1,35076 x" — — 10,7507 x = 8,5179 
NZ 716717 X” = 12,10146 x” X’ = —19,2686 
v= 6,96025 y’" = 24,9635 y"’—  15,6659 
y"—=  24,9635 y  15,6659 y = 6,9602 
y’—y” = — 18,00325 y"—y"= 9,2976 y’—y' = 8,7056 
log (x’— x”) = 0,8553479 log (y’ — y”) = 1,2553509 (—) *) 
2 2 
1,7106958 2,5107018 
(x'’— x")? = 51,36837 ( — y")? = 324,117 


(y’ — y")? = 324,117 





log A, Ay? = 2,5745930 
1,2872965 
A,A, = 19,37744. 
log (x” — x”) = 1,0828377 log (y"—y””) = 0,9683709 
2 | 2 
2,1656754 1,9367418 
(x" — x")? = 146,4452. ( — y'")? = 86,4453. 


(y"—y")"= 86,4453 
Ay Ay? = 232,8905 
log Ay Ay? = 2,367 1517 
2) — 
1,1835758 
‚ AgAz = 15,26074. 
log (x"' — x’) = 1,2848530 
2 
2,5697060 
(x"" — x")? = 371,284. 
(y’— y')?—= 75,7883 
A, A,2 = 447,0723 
log A, A,? = 2,6503777 
2 


- 











1,325 1888 
A,A, = 21,14407. 


log (y"' — y’) = 0,9398012 
— 
1,8796024- 


(y’" — y’)? = 75,7883. 


Die Halbirungspunkte der Seiten liefern folgende einfahe Rechnung: 








% 
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34 
34 


5 
5 


*) Weil bier die Quadrate der Differenzen y’—y” 20. in Rechnung fommen, 
ift es überflüſſig, auf die Borzeichen Rückſicht zu nehmen, 
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' — 8,517934 y — 6,96025 
x’ ⸗1,35076 y” = 24,9635 

9,868694 31712376 

2) ——ñ 2) = 

x, = 4,934347 yi = 15,96187 

x" = '1,35076 y'" — 24,9635 
x"! = — 10,7507 == 15,6659 

Mal 9,39994 406294 
2) — J — 

x, = — 4,69997 Ya = 20,3147. 


Ebenſo ift die Rechnung für xz, ya zu führen. 


$. 40. Sind die Polarcoordinaten zweier Buntte M, N gegeben, fo 
findet man die Gerade M N entweder daburd, daß man nah $. 36 aus 
\ den Polarcoordinaten die rechtwinteligen be: 
rechnet und aus dieſen M N nah $. 38 R 
beftimmt; oder man ſucht zu dem Dreied 
MNO (Fig. 30) die nötbige Zahl Beſtim— 
mungsjtüde und berechnet MN als Seite die: 
jed Dreieds trigonometriic. 

Sind r,,'W, die Bolarcoordinaten des 
Punktes M, r,, va die des Punktes N, x’, 
y’ vie rechtwinfeligen Coorbinaten von M, x”, 
y’ die von N, fo ift nah $. 36 





Fig. 30, 





varfıteV,; x" = 12.008 Ve, 
Yyrn+ınv, y' = Tg-8iR vg, i 
alfo nah 8. 38: — 
MN=-+Y(n cov — "a cos vy)? + (r, sin v, — r, sin v,)? 
— riꝰ cos vi? — 2r, ra cos vi COS Vy + Ta? eos va? 
= ısinv2— 2r, rzsinv, sinv, + r,? sin v,2\ 
=+Y — r2ꝰ — 2r,r2c0s(v, — Ya), 
wo, wenn etwa v, < v, fein follte, cos (vg — v,) aejegt werden fann, 


weil cos (— X) = cos x ift. 

Fur die zweite Art der Löjung bejtimmt ſich das TDreied M ON durd 
OM=r,ON=r, und Winkel MON = v, — v,, indem man einen 
- Hülfswintel 9 fo annimmt, daß 
vi — Va 

2 — / 


dann MN=(r -r2) * cos ꝙ ſetzt. 


2 cos 
sing = 
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Um biernad die Seite A, A, des erften Beifpiel3 in $. 36 zu beredimen, 
erbielte man: , 
A,),A, = + Y(121 + 625 — 550 - cos 47° 38’ 58") 
log cos 47° 38’ 58" = 9,8284439 


log 550 — 2,7403627 r 
121 2,5688066 
625 370,516 
746 
370,516 
log 375,484 — 2,5745914 
2) — 
1,2872957 


A, A, = 19,3774. 
Nah dem andern Verfahren erhält man folgende Rechnung: 


Va — vi 17° 38' 58" Tr} 2 17 — 275. 
2) —ñ  — 

23 49 29 log r, r„ = 2,4393327 
Dez 
log eos (v, — v,) = 9,9613192 1,2196663 
log 2 = 0,3010300 log cos® = 9,7310087 
log Vr, r, = 1,2196663 132 
Elog(r, +4 r3) = 8,4436975 9,7309955 
log sin 9 = 9,9257130 log(r, + r,) = 1,5563025 
069 log A,RA, = 1,2872980 


44161004 
124 A, A. = 19,3775. 

Z. 41. Um die Wintel zu bejtimmen, melde eine Gerade mit den Achſen 
mabt, mub man eine gleibmäßige Art, dieſe Winkel zu meſſen, beobachten. 
Betrachtet man aber die Lage einer Geraden zu den Goordinatenadien, jo 
kann man fie bier, wo nur die Mintel in Betraht fommen, die fie mit 
den Achſen madt, allemal als durch den Anfangspunft der Acfen gebend 
anfeben; denn ift dies nicht der Fall, jo kann man durd einen beliebigen 
Punlt der Geraden neue Achſen parallel mit den alten legen, fo bilvet vie 
Gerade mit dieſen neuen Achſen noch diejelben Winkel, wie mit den alten, 

Iſt nun XX’, YY’ (Fig. 31) ein rechtwinkeliges Achſenſyſtem, A ver 
Anfangspunkt, fo fann eine dur A gebende Gerade AB, und dann, nad 
dem Vorigen, aud jede andere Gerade in der Ebene der Achſen, die act 
verihiedenen Hauptlagen AB,, AB,, AB,, AB,, AB,, AB,, AB,, 
AB, gegen die Achſen annehmen, d. h. die Gerade kann ſich, vom An: 
fangspunfte aus, nach jeder der vier Regionen erftreden, oder mit einer der 
vier Achſenrichtungen zuſammenfallen. 


o = 57° 264“ 1344 
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Wenn von dem Mintel die Rede tft, welchen eine Gerade AB mit ver 
Abſciſſenachſe maht, fo veriteben wir darunter allemal denjenigen Winkel, 
weldhen die Gerade um den wirklichen, 
oder, durch Annabme neuer, mit den 
alten paralleler Achſen, um ven fo 
neugebilvdeten Anfangspunkt durdlaufen 
muß, um in die Lage der pofitiven 
Richtung der Abſciſſenachſe zu fommen, 
während die Drehung der Geraden 
allemal in dem Sinne gejcheben fol, 
in welchem die pofitive Richtung ber 
Ordinatenachſe fih, durch die erfte Ne: 
gion der Achſen hindurch drehen müßte, 
wenn fie in die Lage der pofitiven 

Fig, 31. Richtung der Abſciſſenachſe kommen 

| wollte. Der Minfel, den eine Gerade 

AB in diefem Sinne mit der pofitiven Richtung der Abſeiſſenachſe macht, 
beißt ver Neigungsminfel diejer Geraden AB. *) 

Hiernach müßten die Geraden AB,, AB,, ABg, AB, bezieblih die durch 
die Vfeile bezeichneten Winkel durdlaufen, und diefe Winkel find daher vie 
Neigungswintel der genannten Geraden, Der Neigungswinfel von AB, ift 
ſonach der fpige Winfel BAB, = a, ve vn ABR=BAB, = R-+ ec, 





*) Es leuchtet ein, daß man mit der Euklidiſchen Definition des Winfels als 
„Neigung zweier Yinien gegeneinander‘, eben weil fie zu unbeftimmt ift und nichts 
erflärt, bier, wie ſchon in der gemöhnlichen Trigonometrie, nicht ausfommen 
kann; ebenfo wenig brauchbar ift die Erklärung, welche einige Neuere vom Win— 
tel gegeben haben, indem fie ihn als „den zwiſchen den Schenfeln enthaltenen 
Raum, als einen Theil der Ebene‘ bezeichnen. Ich definire den Winkel auch 
jelbft Schon in den Glementen der Geometrie als die Größe der Drebung, 
welche der eine Schenkel um den Scheitelpunft berum maden muß, um in bie 
Lage des andern zu kommen; die Mafjeinheit diefer Drehung ift entweber bie 
ganze, oder die halbe, oder die Vierteldrehung, oder ein willfiirlih angenemme- 
ner Theil dieſer Drehung (der 360. oder 400. Theil der ganzen Drehung — der 
Winfelgrad, nach der Seragefimals+ oder Centefimaltheilung u. ſ. w.). 

Bill man die Richtung ber Drebung, welche oben im Terte zur Sprade 
gelommen, buch die Ausbrüde „links“ und „rechts“ unterjcheiden, jo muß man, 
um alle Zweideutigfeit zu verbannen, fih in den Scheitelpunft des Winkels, wel— 
hen die bewegte Gerade durchlaufen foll, geftellt denken, und zwar mit ben Ge- 
fihte in Die Richtung der bewegten Geraden. Da mir bier die Page der Regio» 
nen fo angenommen haben, daß die zweite links von der erften folgt, jo gebt un— 
ſere Drehung des Winteljchentels ftets vechts herum. 
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der vn AB, = BBAB,*) = 2R + e, der von AB, = B, AB, 
— 3R - g. Ebenſo macht AB, einen ®infel = 1 R, AB, = 2R, 
AB, = 3 R mit der pofitiven Rihtung AX der Abſeiſſenachſe. 

Unter dem Winkel, den eine Gerade AB mit der Ordinatenachſe macht, 
verjteben wir die Größe ber Drehung, welde die Gerade um den Anfangs: 
punkt A berum, in demjelben Sinne wie vorbin (alfo rechts herum), machen 
muß, um zunächſt zur pojitiven Richtung der Abfciffenahfe und von da 
meiter zur pojitiven Richtung der Ordinatenachfe zu’gelangen. AB, (Fig. 32) 
macht alſo 3R, ABB 3R-Ha, AB, AR, AB, 4R-+ c u. ſ. w. mit 
der pofitiven Richtung AY der Ordinatenachſe. 

Die Neigungswinkel zur 
Abſciſſenachſe werden mit 
y, die zur Ordinatenachſe 
mit 9’ bezeichnet. Hat 
die betreffende Gerade eine 
näbere Bezeihnung durd 
einen Inder, wie AB, x 
AB, u. j. w., jo erhalten 
y und v’ venjelben Inder 
und beißen dann beziehlidh 
va, Yır ar 9a u. ſ. w. 

$. 42. Die Neigungs— 
winkel v und v’, welde 
eine Gerade mit der Ab: fig. 32, 
ſciſſen- und Ordinatenachſe 
macht, beſtimmen ſich gegenſeitig allemal durch die Gleichung: 


—3B x 
Füur AB, iſt z. B. v=1R-—h 
‚Vv=4R-—b . 








V-y=3R. 
Für AB, ift: y — IiR-+c 
| v=4R+c 
v—v=3R. 


*) Durch einen Strid Über den einen Winkel bezeichnenden Buchftaben brüde 
ih den erhabenen Winkel aus, welcher durch biejelben Linien gebildet wird, 
wie der ibn zu 360° ergänzende hohle Wintel. 
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In derjelben Weife läßt ſich der Sag für alle andern Lagen der Geraden 

nachweiſen. 
y 8.43. Eine begrenzte Gerade A, A, iſt durch bie 
Goordinatenwertbe X), Yı, Xa, Ya Ihrer Enppunfte 
A, und A, gegeben; man foll vie Winkel finden, 
melde fie mit der Abfcifien : und Ordinatenachſe 
mad. 

Auflösung. Legen mir zunädft Fig. 33 zu 
Grunde und zieben A, P und A,Q parallel mit AY, 
A,RR =£ AX, fo ift A,A,R = v und 

AR Yycıyı 








Fig. 33, ev = — 
Gibt man dann der Geraden die Lage der A, Ay 
(Fig. 34) und nennt @ den fpigen Winkel, den fie 
3 mit der Abſciſſenachſe madt, jo iſt: 
v=A,A,XN, o=AgzA,R, alov=r— o und 
? A,R —y Ya—Yy 
n x go=-7 EU ; Vumund I BBEIEENE ı_ Jı. 
vo AR xx XKo— X 
4 ä) P X 1 l 2 
Va — 
en tgy = 8 (ro) = —1g0 = DH. 
Y ’ aaa 
_B In ver Lage A, A, der Fig. 35 erhält 





_ X’ man durd Verlängerung der Geraden über A, 
hinaus nah B den Wintel BAAX = 6 
— A ARwv=rto= %AX. 
_ AR Yıy _YYı 


too = — = _ zu .. 
A 5 A, R Xı — Xa Xa — X} 
or dv 

fig. 35. tx y= tg (x + w) — tz = 2 ı 


Für die Lage der A, A, (Fig. 36) üt © =-A,A, X’ = A,A,R um 
= In — W) = A,A, x: 








a u A > ee 2, le 

go = = — — 
A,R X—Xı X —X 

gv = tg(2x — 0) = — go—= ya Yı 


Aber auch für die Fälle, wo die Gerade A, A, 
mit einer der Achſen zufammenfällt, gilt der joeben 
gefundene Ausdruck für tg v nicht minder. 3.8. 
für die Lage AB, (Fig.31) ft v=0, alſo tz — O, 





fig. 36, 


— — ! gibt denſelben Werth, weil jegt 12 = Yu, d. h. y2 —yı = iſt. 
2 x*1 
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In der Lage AB, der Fig. 31 it v= Yır, alfo tg — >; der Ausdruck 


12 TI fiefert daſſelbe Refuhtat, weil jetzt x, — x, alſo DB —x, —O iſt. 


Äa — 

In der AB, it ver, tgv= 0, während Ja = — yı, aljo aud ! — — 
a 41 

den Werth O gibt. Endlich in der Lage AB, it — , tz — — &, 

während x, = x, alſo X, — X, = 0; und, wenn A F an der 

Coordinaten tft, y, = 0O und y, negativ ift, alfo au ? ——— 


— 
iſt aber A blos ein Hülfspunkt, fo iſt doch y,— y, negativ, alſo das Re— 
jultat wieder = — x. 


Für alle denkbaren Lagen der Linie A, A, ift aljo allemal: 


tgy — 2M 
Je nachdem aber: 
poſitiv poſitiv y 6 
| * an 2. |: 
Ya—yı vo (NR —X Br liegt v im Quadranten, 
negativ | 3 leit negativ 3. — 
negativ zug poſitiv 4. 


und iſt alſo der Reihe nach: 
entweder — 6, 

oder v—=r—o, [wenn w allemal den ſpitzen Winkel bezeichnet, wel— 

oder v—r-+o, | ben die Linie A, A, mit der Abſciſſenachſe mad. 

oder v = 2r —W,, 

Denn, um nur einen Fall zu erörtern, iſt 3. B. Ya — y, negativ, jo 
liegt A, näber an der Abſciſſenachſe als A,, und ift zugleib auh x. — x, 
negativ, jo liegt A, aud näher an der Ordinatenachſe als A,; die Lage fol: 
ber Linie ift alfo durch A, A, Fig. 35 dargeftellt, wo v — dem erbabenen 
Winkel A,A,N if. — Der: wenn Zähler und Nenner negativ find, jo 
ift der Ausprud ſelbſt pojitiv, und dieſer Fall entipriht nur der Tangente 
eines Winkels im dritten Quadranten. Ebenſo läßt ſich der Fall der Fig. 56 
und jeder andere erörtern. 

- Aus dem Winkel v, welchen die Gerade A, A, mit der Abſeciſſenachſe macht, 
findet man aber den Winkel y’, den fie mit der Orbinatenahfe macht, nab 
$. 42 durd die Gleihung 

v— v:== 8R, 
wenn man nur bei dem Mejjen oder Ablejen ver Winkel genau fo verfährt, wie 
es $. 41 beftimmt worden. Aus der jo gefumdenen Größe des Winkels v’. 
läßt fib dann der Winkel, den die Gerade mit der Ordinatenachſe nach gewöhn— 
liber Auffaſſungsweiſe macht, in jedem einzelnen Falle leicht finden, Wäre z. B. 
y == 160°, fo wäre v’ = 160°-+3-R = 160° + 270° = 430°; man müßte 
alfo bier 360° jubtrabiren, um den gejuchten Winkel — 70° zu betommen. 
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63 follen nun die Neigungswinkel der drei Geraden berechnet werben, 
deren rechtwinkelige Coordinaten im erjten Beijpiele zu $. 36 gefunden wor: 
den. Die Logaritbmen der Differenzen ya — Yı, X — X u. ſ. w. find ſchon 
$. 39 gefunden und können daber bier benugt werden. Zu bemerfen ift nur, 
daß dort überall die entgegengejegten Wertbe y), — Ya, X —Xa u. f. w. 
berechnet find; wir fünnten auch dieſe bier gebrauchen, jegen aber lieber die 
der Formeln und befommen fo die entgegengejegten Vorzeichen, die ſich durch 
die Ouotientenformen wieder ausgleichen. 

log (Jg — yı) = 1,2553509 
log (x, —x,) = 0,8553479 (—) 

log tg = 10,4000030 

0, = 68° 17 82”. 

Weil nun der Zähler pofitiv, der Nenner negativ iſt, fo liegt der Winkel 

im zweiten Quadranten; aljo ift: | 
vi — x— 0 111? 42° 28”. 
log (ya — y2) = 0,9683709 (—) 
log (x, — x3) = 1,0828377 (—) 
log te, — 9,8855332° 
0 == 87° 39° 6". 
Zähler und Nenner find — alſo liegt y im dritten Quadranten und 
ft = r +, = 217° 32° 6". 
log (yn —Y3) == 0,9398012 (—) 
log (x, — X) = 1,2848530 
log tg o, — 96549482 
W — 24° 18’ 48" 
» = 27 — 0 = 335° 41’ 12”. 

Um endlich die Neigungsmwintel der drei Geraden zur Ordinatenachſe zu 
finden, braudt man nur jeden der eben beftimmten Winkel um %,r oder 
270° zu vermehren. 





$. 44. Wir find nun in Stand gejegt, die Länge einer Geraden, von 
der die Coordinaten ihrer Endpunkte bekannt find, auf eine für die numerische 
Berechnung bequemere Weiſe auszudrüden, als dies im Frühern gejcheben. 
Soll z.B. die Länge von A, A, (ig. 34) gefunden werden, fo ift: 
A,R = A,A, sin ,A,AR = A,A, » sin (er — v) 


— A,A, - sin v. 
Ya ee Yı — A A, 8 sin v. 
A, 4: — Ya — ya —Jı 


sin v 
Man berechnet aljo aus den Goorbinaten den Neigungswintel der Geraden 
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zur Abſciſſenachſe nad $. 43 und dividirt die Differenz der Ordinaten beider 
Enppunfte durch der Sinus des Neigungswinkels. 

In Fig. 35 bat man: 
AR=A,A,-sinA,A,R=A,A,- sinBA,X’ = A, A, - sinv—r). 
AR= — A,A,- sinv. 
Yı—Ya = — A,A,- sinv. 
Ya — Yı:= A, A, . sinv. 

a) 

Ay: 

Und wiederum in Fig. 36: 
AR= A,A,-sinA,A,R == A, A,-sinA,A, X’ = A,A, - sin (2r—»). 
Yy—Ya = — A,A, - sinv. 


Ya — Yyı — A, Ay . sin v. 
Vo — J 
AA, = — 29 
sın v 


In entfprechender Weiſe wird man bei jeder andern der für die Gerade 
A, A, möglichen Lagen verfahren. 

Um biernad die fhon einmal berechneten Seitenlängen aus den Coordi— 
naten des $. 39 und den zugebörigen in $. 43 berechneten Neiqungswinfeln 
zu finden, bat man: 

log (yg — Yı) = 1,2553509 log (v3 — Ya) = 0,9683709 


log sin v, — 9,9680542 log sin v, — 9,1847926 
log A, Aa — 1,2872967 log A, A, — 1,1835783 
A,A, = 19,3774. A,A;3 = 15,2608 u. ſ. w. 


$. 45. Sind zwei zufammenjtoßende Gerade A, Ay, Az A, gegeben, fo 
verfteben wir unter dem Winkel 9 diejer beiden Geraden allemal den: 
jenigen der beiden Winkel A, A, A, und A, A,A, (de8 hohlen und erbabenen), 
der von der erften Geraden A, A, von links nad rechts durchlaufen wird, 
wenn fie in die Lage der zweiten Geraden A, A, kommen foll. Die wejent: 
lihen Lagen einer Geraden gegen die Achſen find in Fig. 31 durch AB,, 
AB,, AB,, AB, dargeftellt. Um vaber alle gegenfeitigen Lagen zweier 
Geraden zu befommen, werden wir nur diefe vier Fälle zu combiniren haben, 
indem wir zugleich darauf achten, ob vielleiht bei gleichen Lagen in Bezug 
auf die Achſen doch noch verſchiedene Verhältniſſe der Geraden untereinander 
eintreten fönmen, was wabrjceinlih ijt, da wir 3. B. unter AB, alle vom 
Punlte A immerbalb des Winkels BAB, auslaufenden Geraden veriteben; 
follen alio etwa beide gegebenen Geraden eine der durch AB, bejeidneten 
Lagen baben, fo kann entweder die erjte näher an der Abſciſſenachſe liegen 
ald die zweite, oder es kann dieſes Verhältniß das umgelehrte fein, und jo 
in andern Fällen. 


— 





— OR US 
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Bezeihnen wir die vier genannten Lagen aus Fig. 31 mit 1, 2, 3, 4, 
jo geben daraus für. zwei Linien die Combinationen: 

11, 12,13, 14; 21, 22, 23, 24; 31, 32, 33, 34; 41, 42, 43, 44 
bervor, die nämlich jo zu verjteben find, daß die erjte diefer Combinationen 
gebildet ift aus zwei Linien der erften Art, die zweite aus einer Linie der 
erjten und einer der zweiten Art u. ſ. w., wo unter der erjten Art die Lage 
AB, (Fig. 31), unter der zweiten die Lage AB, u. f. w. zu verfteben ift. 
Unter diejen Verbindungen müfjen die Fälle 11, 13; 22, 24, 31, 33, 42, 44 
in zwei verjchiedenen Yagen genommen werden, jo daß e3 aljo im ganzen 24 
verjchiedene Fälle gibt, die in Fig. 37 alle einzeln aufgeführt fteben. Die 


ET 


2. 23. a. — 


Fig. 37. 


Ziffern bezeichnen die Lagen in Bezug auf Fig. 31; der kleine Querſtrich durch 
eine der beiden Linien bezeichnet den Ausgangspunkt der erſten Geraden, der 
Bogen mit der Pfeilſpitze den Winkel ꝙ der beiden Geraden nach der oben 
gemadten Beſtimmung. 

Um nun für die Beitimmung des Winfels @ ein Geſetz aufzufinden, muß 
man alle 24 Fälle vornehmen und unterjuchen, wie ſich in jedem berjelben 
9 aus den Neigungswinfeln v, und v, ber erjten und zweiten Geraden zur 
Abſciſſenachſe beitimmen laſſe. Es mag dies an einigen fpeciellen Fällen gezeigt 
werden. 

63 jtelle Fig. 38 den eriten Fall von Fig. 37 
vor. Durch den Anfangspuntt A, der eriten Ge: 
raden A, A, lege man die Achſe A, X, oder eine 
der Achſe parallele Gerade, die dann aljo eine 
jogenannte Nebenachſe ift; ebenjo durch den An- 
fangspunft A, der zweiten Geraden A, A, die 
Nebenachſe AUX' A,X; verlängere A, A, nad) 

EZ Fig, 38, B. A,A,X ift der Neigungäwintel v, der erjten 
Geraden; BA,X’ aber = A,A, X Vj; A, A, X’ 

ijt der Neigungswinfel der zweiten Geraden A, A, und A, A, A, = 9. Nun üft 
9 = r—o'=r—AzAsB, und A‚A⸗ↄ2B — v2 — n, ale a = (y —Ww)+HR.' 
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In ganz ähnlicher Weife wie Ar. 1 erörtern fich die Fälle 3, 4, 8, 10, 
11, 16, 18 und 23, wo überall Oo < u und v, < vw, iſt. 

Die Fig. 39 ftellt den zweiten Fall der Fig. 37 vor, A 
wo v — A, Ay Az — T +g = xBAA-, und 
BA,Az — vi — vr, alſo 9 — (v, — va) -}- T. Hier 
tO>Tr und y, <v,, aber der Werth von 9 nimmt 17 
dennoch diejelbe Gejtalt an wie im eriten Falle, wiewol \? 
jegt v — 9, einen pofitiven Werth bat, während im 

A j h { a | 

erſten * dieſe Differenz negativ war. mit diejem — 
zweiten Falle völlig übereinſtimmend ſind die Nummern * 





Fig. 30. 
7, 9, 14, 15, 17, 20, 22 und 24. 

Die Fig. 40 ftellt den fünften Fall ver © 
„=BA,XN, =, ,X=er+v+P vu 
= vr — (x4vi) und . = 2r— — 

a —(r+v)] = mW) + 3r. Hier * | A 

* 3 

iſt o>r und v, <T, die Differenz v, — va — x 
ift daher negativ. Von diefer Art find über:  ' Fig. 40. 


baupt nur die Fälle 5, 6 und 12 ver Fig. 37. 

Die Fig. 41 ftellt endlich den dreizehnten Fall 
der Fig. 37 dar, we 9 —= A, A,AÄ, und v, 
=BA,X =r+9-+W aloo=(y —w) 
—r. Es ijt hier aber o < ru umd v, >v,, alfo 
„—Y, pofitiv. Bon dieſer Art gibt es wieder 
nur drei Fälle, nämlid 13, 19 und 21. 

Da nun die erjten beiden hier betrachteten Fälle 
ich zwar im Vorzeichen des Werthes von v, — vy 
unterjheiden, & aber für beide nach derjelben For: 
mel berechnet, werben kann, fo mögen fie in einen einzigen Fall zufammengefaßt 
werden, für den die Formel: 

1) = M—-WHRr 
gültig bleibt, die aljo dann 18 Fälle der Fig. 37 umfaßt. Außer diejen jind 
drei Fälle, in welchen 9 dur die Formel: 





dig. 41. 


2) = ma) + 3% 
und drei, in melden @ durch die Formel; 
3) — em —wy—?7 


-ausgedrüdt wird. Bon diejen drei Formeln gilt: 


die erjte, wenn x und v, C vw, 
und wenn @ >r und vi > va; 
Heufji, Geodäfle, 5 
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die zweite, wenn Oo >r und v, <YVg; 

die dritte, wenn QO<I m und v, > va. 

$. 46. Bezieht man die Formeln (1 bis 3) auf geſchloſſene Fiquren, wie 

in der Folge hauptſächlich geſchehen wird, fo erbält man, bei der einmal ein: 

geführten Ordnung, wonach wir die Schenfel der Mintel als erjten und zwei: 

ten auf einander folgen laſſen, und in welder wir auch die einzelnen Tbeile 

der Linienzüge und geſchloſſenen Fiquren aufzählen, für die Winkel 9 (nämlich 

9, 92, 9a U. ſ. w.) je zweier auf einander folgender Geraden die äußern 

Winkel der Figuren, d. b, die Ergänzungen der Polygonwinkel zu 360° 

oder 2r. Da es aber für die Praxis viel bequemer it, die Polygonwinkel 

felbjt in die Formel zu verflehten, jo wollen wir in allen drei Formeln jegt 

noch ftatt @ lieber 27 — w jehen, wo dann & der Polygonwinkel fein wird. 
Dadurch erhält man: 


I. 4 == (v2 — vi) T. 
II. W) == (v2 — y,) — T, 
II. ( = (v2 » ) -| “ 3 Tr. 





Und von diefen drei Formeln gilt 
die erfte, wenn o>r und v, C vw 
und wenn @<IT und v, >> Va; 
die zweite, wenn d und v, <T Va; 
die dritte, wenn @ >n und v, > v2. 

Sollte nicht der Polygonmintel, fondern der Neiqungswinfel v,, d. b. von 
beiven vorkommenden Neigungswinkeln der der fpätern Linie zugehörige, der 
gejuchte Winkel jein, jo würde man den obigen Gleihungen folgende Form 
geben: 


1) =-o tv, — x. 
2) »=o+v + 
3) nu =w +, — Im. 


Bon diefen Formeln gilt wieder die erfte in 18 Fällen, jede ver andern in 
drei Fällen, welde alle im $. 45 näber bezeichnet find. 

Heißen num die innern Winkel eines Polygons der Neihe nah von einem 
als erjten angenommenen Edpunkte rechts berum fortichreitend ©), @a, Gy...» 
On, jo nämlih, dab @, gebildet ift von der erjten umd zweiten Seite, & 
von der zweiten und dritten, @, von der nten und erften, wenn es ein 
geſchloſſenes Polygon ift, infofern dann die (n -}- U)ſte Seite wieder mit der 
eriten zufammenfällt; dagegen von der nten und (n 4 I)jten, wenn «8 ein 
offener Linienzug ift: beißen dann ebenjo die Seiten von der erften an s,, 
RR PETER Sn, ihre Neigungswintel zur Abſciſſenachſe bezieblib v,, v2, 
Y3 +... 90; jo bat man zur Beitimmung der fpätern Neigungswinfel aus 
den ihnen vorangehenden vie allgemeinen Formeln : 
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On > Tr und Yı u | < Yır 


1 — 1) Ya = u 4- Yan — T, wenn 
On ZT Un vu) > m 


2.2) m = Wu-ı F Ya FT, Wenn 0. <T und vo, << vn, 
3:3) m = On + 9% — IT DM On >TUNnd vu. < vn, 


d. b. der Neigungswinkel einer beliebigen Seite eines offenen Linienzugs oder 
geichlofjenen Polygons wird gefunden, wenn man den Polygonwinkel, welden 
dieje Seite mit der nächſt vorbergebenden macht, zum Neiqungswintel diefer 
vorangehenden Seite addirt und entweder von der Summe 180° fubtrabirt, 
wenn die Summe > 180° ift, oder 180° dazu addirt, wenn die Summe 
< 180° ift, endlih von der Summe 540° jubtrabirt, wenn nad der Sub: 
traction der 180° noch über 360° bleiben. 

Um dem Anfänger, diefe Rechnungen R 
völlig klar zu macen, möge bier nod die 
Berechnung eines Dreieds folgen. Es jet 
für das Dreied A,AzA, (Fig. 42): 





= m. yı = 52. 
X, = 4,5. Ya = 12; 
Xa — 13. Ya = 20,4. 


Aus den gegebenen Coordinaten der Ed: 
puntte die Seiten und Winlkel des Drei: 
eds zu beftimmen. 


ig. #2, 


I. Berehnung der Neigungsmintel. 








63 iſt A,A, R =. rn — vi; tg AsA,R == — tr Yı» 
A, Ag N, v; tg A, A, X — tx Ya. 
A,R — 8 
— tg vi — — — 2 — 68 
Al _ Ya—Ya 8,4 
tg Ya — 5 — — — —⸗ 
* 2 ) Na — x2 8,5 
A,Q y3 —Yı 15,2 
— tw = og A, A, Q = Zr aa — I, 
a Y4 colg 1 20 A, 2 K—X 11 
log 6,8 = 0,8325089 r = 179° 59' 60" 
log 19,5 = 1,2900346 —) vw’ = 19 13 385 





log tgv; = 9,5424743 (—) 
log 8,4 = 0,9242793 

log 8,5 = 0,9294189 
log t£ vg — 9,9948604 
log 15,2 = 1,1818436 (—) 2x == 359° 59’ 60" 
log 11 = 1,0413927 vw 54 6 %4 
log t& 9, = 10,1404509 (—) v3 =: 305 53 33,6. 


5* 


v, = 160 46 31,5 


va == 44° 39' 39,5. 
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I. Berechnung der Dreiedsmintel. 


Alle zu berechnenden Polygonwinkel (w,, We, @,) find Zr, weil fie 
einem Dreiede angebören; dabei ift v >, va <v und vz >; alſo 
geſchieht die Berechnung 

von @, nah Formel 1. 0, = „—y)tr=lertm) N 
"„ a u „ 2. 02 (Yy— u) — x 
„ Mn „19 =M-w)+trr= (r + m) —%- 
x = 179° 59' 60" 
‚vg 44 39 39,5 
m 39 39,5 
vi — 160 46 31,5 
0 = 63 53 8. 
v, = 305° 53' 33",6 
„= 4 39 39,5_ 


I 


261 13 54,1 
x — 180 0 = 63° 53’ 8" 
a,= 81 13 541. = 81 13 541 
x = 180 0 = 34 52 57,9 
„= 10 46 15 0 +9 +09,=180 0 0. 
340 46 31,5 
v.—= 305 53 33,6 
0, = 34 52 57,9. 


II. Berechnung der Seiten. 
A,R = A,A,- sin A,A, R = A, A, - sin (R — vı) 








Ya —Yı = Aı Ag sinv, log 6,8 = 0,8325089 
Ya —Jı 6,8 log sinv, = 9,5174337 

A, A, — J = — — — c———— 
sın Y sın Yı log A, A, — 1,33150752 


A A, == 20,65738. 
AsQ' = AyAg-sin As Aæꝝ = AaAs* sin vyg - los 8,4 = 0,9242793 





ys — y2 = Ag; · sin v⸗ log sin vu, — 9,8468999 
— Y—yı __ 84, log A, A, = 1,0773794 
z sin Y;  SINY A,A, = 11,95032. 
A,Q = AzA, sin AaA,Q = Az A, » sin A,A,X" 
Ya —Yı = As A, » sin (28 — v3) = — AzA, sin vs 
—— 152 , log 15,2 = 1,1818436 
— sin v — sin vg log sin v; — 9,9085475 


log A,A, — 1,2732961 
A,A, = 18,76273. 
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Es ift nicht zu überfeben, daß, da v, ein Winkel im vierten Quabranten ijt, 
sin vz negativ, aljo — sin v, wieder pofitiv iſt. 
$. 47. Projicirt man eine beliebige Gerade MN 
oder M,N, (Fig. 43), deren Länge = s, und deren 
Neigungswinkel zur Abſciſſenachſe — v ift, auf die 
Abſciſſenachſe AX, fo ift die Projection p, je nad 
ver Lage ibrer Endpunfte zur Ordinatenachſe: 
p=E2&—N) 
* wenn X,, X, die Abſciſſenwerthe der Endpunkte find, 
und zwar gilt das obere oder — Zeichen für die Lage 
MN, das untere oder — Zeichen für M, N,, vorausgefegt, daß die Abſeiſſe x, 
den Punkten M und M,, x, den Punkten N und N, zufomme. Dieſelbe 
PBrojection ift aber auch: 





p = s* cos v, 
und zwar iſt, wenn x, xXi, alſo x-— x, poſitiv iſt, v ein Winkel im 
erften oder vierten Quadranten, alfo dann auch cos v pofitiv; it dagegen 
X, <Xx,, alſo x; — x, Negativ, fo iſt v ein Winkel im zweiten oder dritten 
Duadranten, wo cos v negativ iſt. Demnach iſt allemal: 
X —X = s - cos v, 
oder: 1) x-— X, cos v. 

Sind: yn, Ya die Coordinatenwerthe der Endpuntte M, N oder M,, N, 
derfelben Geraden, und man projicirt die Gerade auf die Ordinatenachſe, jo 
findet man ebenjo für alle Lagen der Geraden s: 

2) y2 =Yyı #s- sinv 

Nimmt man aber den Neiqungswinfel der Geraden MN nicht in M, und 
den von M,N, nidt am Punkte M,, wie bisher vorausgefegt worden, jon: 
dern bezieblih in N und N,, fo it, wenn diefer legtere v’ beißt: 

A 

alio: cosvy — — cosy, 

und sinv = — sin v. 

Die Vrojectionen einer Geraden auf die Achſen bebalten bei der Vertaufhung 
des Anfangspunftes der Geraden (nicht zu verwechjeln mit dem Anfangspuntte 
der Achſen) zwar diejelbe abjolute Größe, nehmen aber entgegengejegte Werthe 
an, d. h. wenn die mit dem Winfel v berechnete Projection pofitiv iſt, fo iſt 
die mit v’ berechnete negativ und umgelehrt. Bei jeder beliebigen Geraden 
ift der Neigungsmintel an dem der Ordinatenachſe zunächſt gelegenen Puntte 
entweder ein Winkel im erften oder im vierten Quadranten, der an dem von 
der Ordinatenachſe entfernten Punkte ein Winfel im zweiten oder dritten 
Unadranten. Zieht man den Wechſel des Anfangspunttes mit in Betracht, 
jo jtellen die Figuren 44 und 45 die einzig möglichen Lagen ver Geraden vor; 
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denn nimmt man M al3 Anfangs :, N als Endpunkt der Geraden, jo jtellt 
Sig. 44 die Yage AB,, Fig. 45 die Lage AB, der Fig. 31 vor; und nimmt 
man N als Anfangs :, M als Enppunft, fo jtellt die Fig. 44 die Yage AB,, 
Sig. 45 die Yage AB, der Fig. 31 vor. Gonjtruirt man an beiden End: 


>‘ 





Fig. 44. Fig. #5. 


punkten die Neigungswintel v und v’, fo leuchtet die Nichtigkeit der Behaup— 
tung augenblidlih ein. Es folgt hieraus noch, daß der Cofinus des Neigungs— 
winkels an dem der Ordinatenachſe näbern Punkte allemal pofitiv, der Cofinus 
des Neigungswintel® an dem von der Ordinatenachſe entjerntern Punkte alle: 
mal negativ ift. 

48. Man denke ſich einen zus y 
fammenbängenten Xinienzug A, Aa 


— A. (Fig. 46), in welchem die 
Punkte A, Ag Az... A, dur ihre 
Goordinaten X,, Kur 


Yu gegeben find, und wo die Yängen 
der einzelnen Geraden A, Ay, AyAz, 
Ay Ayrr. An Au beziehlich durch s,, 





Re $„ bezeichnet werden mögen, 
jo wie ihre Neigungsmwinfel zur Ab: 4 
ſciſſenachſe durch vp, Yar Yasııı. Ya 
Dann ift nah $. 47: 
= x +38, c08Y% > 
X = X +8, cos = X + 5, 608% + S2 cos %. 
X = xXxa S3 008 9 — X +5; C08 9 + S2 COS vg + Sy COS vg. 
Xntı = Xn + Sn cos vu 
1) Xurı = X + 51 6089, 4 52008 v, + 53 cos w + ..... - Sn COS Yur 
Gerade ebenjo gewinnt man die andere Gleichung: 
2) Yarı = Yi — s—vi sinv +%sinw-+ 5 sinwy + ..... -} 5, sin vn. 


In Worten: die Abjeiffe irgend eines Gdpunttes eines zufammenbängenvden 
Linienzugs ift gleib der Summe, die man befommt, wenn man die Projectio: 
nen aller jenem Punkte vorangebenden Geraden auf die Abſeiſſenachſe addirt 
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und noch um die Abſciſſe des erſten Punkts vermehrt; und die Ordinate eines 
Edpunktes des zuſammenhängenden Linienzugs iſt gleich der Summe aus der 
Ordinate des erſten Punktes und den Projectionen aller jenem Punkte voran— 
gehenden Geraden auf die Ordinatenachſe. eo. 

Bei einem geſchloſſenen Polygon trifft der legte Eckpunkt mit dem erften 
zuſammen, alfo iſt: 

K4ı = X 0 und Yarı = Yr 

und diefe Ausdrüde heben ſich in den Gleihungen (1) und (2)- lint3 und 
rebt3 gegenfeitig weg, jo daß dann folgt: 

3) 5, cos vi + 82 cos vↄ + 53 005% + ..... + 52 608% = 0 

4) s, sin v..+ 5 sinvw + 5 sinw -t..... -+ 5, sin, = 0. 
Die Summe der Projectionen aller Seiten eines beliebigen Polygons auf die 
Abſciſſenachſe ift gleihb Null, und die Summe der Projectionen aller Seiten 
auf die Ordinatenachſe ift ebenfalls aleih Null. 

Mit Hülfe diefer Säge möge nun noch das Schöed A, Az... A, (Fig. 47) 
berechnet werden. Es jei gegeben: 
= 184 0, = 108° 12’ 20” 

u =126 = 36 -7°10, 
s= 119 0 =298 18 30 

= 83 0,=144 20 55,95 
s=212 = 37 18 54,8 

Ss = 28,8 Q, = 95 42 9,25. 
Es werde eine Achſe AX zu Grunde 
gelegt, welche dur den Echpunkt A, 
gebt und mit s, den Wintel vu — 7° | 
15’ madıt, jo daß die Achje außerbalb 
der Figur fällt; die darauf rechtwinke— 
lige Ordinatenachſe A, Y gebe ebenfalls durh den Gdpunft A,, jo daß A, 
Anfangspunft der GCoordinaten if. Man ſoll die auf diefe Achſen bezogenen 
Coorvinaten aller Edpunfte finden. 





I. Berehbnung der Neigungsmwintel. 
> Te IE“ 
en re 
Beftimmung von | Vergleihung von |v,.,, beſtimmt fich 


wo, ($. 46) v. mit var, nach Formel 
0 ZT „> y, nad (1) 
02 — v2 > v3 Yon (2) 
03 * v3 > va va (3) 
G<r »„>»% % u (A) 


%<r Ya <% %“ on (2) 


* 
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0 = 108° 12° 20” 


„= 172 45 0 
280 57 20 
= 180 0 0 


vg = 10 
0, = 36 
137 
x = 180 
vz —517 
0 = 298 
615 
3r = 540 
„= 75 
0, = 144 
219 
x = 180 
vs = 39 
0% = 37 
77 
x = 18% 
vs — 257 
II. 


Der erſte Punkt der Linienverbindung iſt 


57 
7 
4 
0 
4 

18 

23 
0 


20 
10 
30 
9) 
30 
30 
0 
0 
0 
55 
55 
0 
55 


54 


79° 


‚99 


‚95 


‚95 . 
‚8 


50,75 


0 


50,75 77 


daher folgende Formeln zu Grunde liegen: 


%h, = 
%, = 
u = 
= 


8; 6os vı 


X + 5, 005 % 
Xg + 853 C08 v5 
X + Ss, cos v, 
X 4 5, 608 u 


und zur Probe kann dann noch berechnet werden: 


X = X, -|- Sg cos Ve 


Yı = 5, Sin 
Ya =) + 
y=eht 
.=hrt 
»=yJ+t 
=) + 


welche beide gleich Null werden müjlen. 


2* 40" 


2 50,75 


Logarithmen ber Seiten. 


log 
log 
log 
log 
log 
log 


Sj 
S2 
83 
84 
5; 
86 


1,2648178 
1,1003705 
1,0755470 


0,9190781 


1,3263359 


1,4593925. 


Berehnung der Coordinaten. 


sin 
sin 
sin 
sin 


sin 


zugehörige fpige Winkel, 


A, =0,y1, * 0, 


cos 
c08 
cos 


log 
log 
log 
log 
log 
log 


vi 
v2 
v3 
cos 
cos 
cos 


v4 
v; 
6 


log si 

log cos vi 

log x, 

x 

log s2 

log cos v, 

log ($, cos v5) 
s2 COS Yy 

xi 

x⸗ 


log Ss; 


log cos y = 


log (83 cos v,) 


83 COS vʒ 


X. — 


x⸗ 


log s, = 


log cos v, 
log (s, cos v,) 


54 COS v, — 


2. ' 

xa 

log 80 

log cos v⸗ 

log (5, cos v5) 


3, cos y, = 


x 


X 
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Logaritbmen ber Winkelfunetionen. 


9,9965138 (—) 
9,2788621 (—) 
9,8646569 
9,4020048 
9,8859491 
9,3505278 (—) 


— 
— 


l 


1,2648178 

9,9965138 (—) 
1,2613316 (—) 

— 18,25289. 


1,1003705 
9,2788621 (—) 
0,3792326 (—) 
— 2,394598 
— 18,25289 


—o 


— 20,647488. 


10755470 
9,8646569 
— 9,9402039° 
8,713726 
— 20,647488 
— 11,933762. 


| 
} 





0,9190781 
= 9,4020048 
0,3210829 
2,094512 
— 11,933762 
— 9,839250. 








1,3263359 
2 9,8859491 
1,2122850° 
16,30366 
9,83925 
6,46441. 


_ 


log siny, = 
log sin » = 
log sin y = 
log sin v. = 
log sin v, = 
log sin , = 
log Ss, 

log sin v, 

log yı 

Yı 

log Sy 


log sin v, 

log (s, sin v,) 
S, SIN Ya 

yı 

Ya 

log S3 

log sin v; 

log (Sa sin v,) 
Sy SIN Vz 

y2 

Ya 

log s, 

log sin v, 

log (s, sin v,) 
s, sin 4 

Y3 

Yi 

log s 

log sin v, 

log (s, sin v,) 


Ss, sin v, = 


Ya 
Y5 
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9,1010558 
9,3920119 


9,8331729 (—) 


9,9857119 


— 9,8056369 


9,9888068 (—). 


— 1,2648178 
— 9,1010558 
— 0,3658736° 
— 2,322061. 





—= 1,1003705 
— 9,9920119 


— 1,0923824 
— 12,37036 

= 2.322061. 
— 14,692421. 


— 1,0755470 

— 9,8331729 (—) 

— 0,9087199 (—) 

— 8,104382 
14,692421 

— 6,588039. 


— 


0,9190781 
— 9,9857119 
— 0,9047900 
8,031375 
6,588039 
— 14,619414. 





1,3263359 
9,8056369 
= 1,1319728 
13,55105 
14,619414 
— 28,170464. 
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log s, == 1,4593925 log s, = 1,4593925 
log cos u, == 9,3505278 (—) log sin v, == 9,9888068 (—) 
log (s, cos 4) = 0,8099203 (—) log (sg sin v,) — 1,4481993 (—) | 
Sg 608 u == — 6,455357 Ss, sin v, — — 28,06721 
x, =  6,464410 v, =  28,170464 
Fehler = 0,009053. Fehler — 0,103254. 
8.49. 63 jei wieder A, Ay ..... An (Fig. 46) ein zufammenbängender 
Yinienzug, gegeben durd die rechtwinfeligen Goordinaten X), Yıj Xar Yas-+-- 


Kar Yun jeiner Edpunfte A,, Ag..... An; es fei die Bezeihnung der Seiten und 
Reigungswinkel diejelbe wie bisber. Man foll ven Inhalt der dur den Linien: 
zug A, Ag.....A,, durch die Ordinaten des erften und legten Punktes A, P, 
und A,P, veijelben und durch die Abſciſſenachſe gebildeten Fiqur A, Ag Ay .... 
A„P,„P,A, beitimmen. - 

Man fälle von fämmtlihen Edpunkten die Ordinaten A,P,, AgPa.... 
AuPu- Je zwei auf einander folgende diefer Ordinaten, z. B. y, und. ya, 
bilden mit der dazwiſchenliegenden Geraden (A, Az) des Linienzuges und ihrer 
Brojection (P, P,) auf die Abjeiffenacdje ein Trapez (A, A,P,P,); der Inhalt 
ſolchen Trapezed wird gefunden, wenn man die Mittellmie (@, Q,’) mit ver 
Höbe (P, P,) des Trapezes multiplicirt, d. h. es ift für das erſte Trapez: 

A, A,„PB,P, = 9%‘ · Pı Pa 
9, Q,’ it aber die Ordinate des Halbirungspunftes von A, A,, folglid: 
Q,Q' = Yı — 
und die Höhe P,P, iſt die Projection der Seite A, A, oder s, auf die Ab: 
ſciſſenachſe; ift der Neigungewintel von A, A, gleich v,, fo üt: 


P,P, = 5, cos vi. 
Heißt dann J, der Inhalt diejes eriten Trapezes, fo ift: 
Yı 4- Y. 
J. = Lt sE, 5, COS v,, 
1 2 1 1 
Ebenſo findet man bei analoger Bezeihnung: 
V. Y 
Ja = min . Sa eos Ya 
Y-+y } 
A I 6 cos v. uf. w. 
Endlich für das letzte Trapez: 
Yu⸗ J Yn 
J. — = — Sn ” cos Yns 


Die Summe aller diefer Trapeze ift dann der Inhalt der Figur A, Ap.... 
AunP„P,A,, wenn nur nicht einzelne Theile des Yinienzugs eine ſolche Lage 
baben, daß das einer Geraden Ax Axy, zugebörige Trapez tbeilweife über das 
einer andern Geraden des Linienzugs zugebörige übergreift, weil dann dieſelbe 
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Fläche doppelt gerechnet würde. Wenn diefe Bedingung erfüllt ift und J ven 
Inhalt der ganzen Figur bezeichnet, jo iſt allemal: 
— atR. 5, cos -+.. COS vn· 


Für alle andern Fälle, wo ein Trapez über ein oder mehrere benachbarte 
übergreift, möge Fig. 48 als Beiſpiel 
dienen; es joll an ihr gezeigt werden, 
wie diefe Fälle auf den urfprünglichen 
und einfachften Fall zurüdgeführt wer: 
den. Der Inhalt der Figur A, Ag... 
A,P,P, zerfällt in die drei Theile: 

P‚,A,hAgAsP;, P,A,A,P, 
und P,A,A,AsPs, 
bon denen Die beiden erften von der 
Art der Fig. 46 find, aljo nach ver 
eben gefundenen Formel ohne weite: 
res berechnet werden können, der legte aber, da feine Projection über die der 
andern Theile übergreift, nicht ebenfo zu berechnen iſt. Es ijt nämlich bei 
diejem dritten Theile nur der Inhalt der Figur P5 A3 AJA,A,A,Pz zu berech: 
nen, und diefer iſt offenbar: 
BL SID EP NIT PA, 

die wir der Neibe nah kurz mit I’, I”, J bezeichnen wollen. Nun ift 
nab dem Vorigen: 











y-tY YtYy 
13 ‘+ ‘Bd > ‘5 ‘6 - » » 
J ee 80089, + 255 608 v.: 
jyt —_ at + A, s3 COS Yg, 
m _ Netz R 
IT = —— 86 006 9, 


aljo ift denn der Inhalt der Figur P3 Ay....A;P;, = I — I" — I", 
wenn man für J’, J”, J bezieblih die eben genannten Ausprüde geſetzt denkt. 

Alein, weil bier A, der Ordinatenachſe näher liegt als Ay, A, näber 
ald A,, jo find nah $. 47 in den beiden legten Ausdrüden die Neigung: 
wintel der Linien A, A, und A,A, nit in ihren Anfangspuntten A, und 
A,;, jondern in ihren Endpunkten A, und A, genommen, aljo um 180° von 
den wirklihen Neigungsminfeln verſchieden gefunden; jtatt v bat man alfo 
Hr gefunden, deren cos das von cos v entgegengejegte Vorzeichen bat; 
J" und J’” find aljo die entgegengejegten (negativen) Wertbe der gejuchten 
Inhalte, während J’ ver pofitive Wertb ift, da A, der Ordinatenachſe näber 
liegt als Ag. Die Figur P, Ay....A,P, ift diefem nad 
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— J Bes (— J9 — (— 3") 

— 7 + J + J 
Setzt man ftatt I’, J”, J die oben ſchon gefundenen Werthe ein, jo erhält 
man für den Inhalt der Fig. 48 allgemein: 


j ty — 
2 


89 cos vↄꝰ + ..... — - COS vn. 





- , Yatys 
.5, cos vj — 


8. 50. Der Inhalt eines beliebigen geſchloſſenen Polygons iſt, wenn 
man durchweg die bisherige Bezeichnung beibehält, wobei nur zu bemerken, 
daß der (n+- Uſte Echpunkt mit dem erſten zuſammenfällt, alſo va41 = %, 
Ya+ı =yı wi m: 


j—ıtJa jet 
== 2 


.5, c08v, + 89 608%, + .... 4 ——— + 51 005 Un, 


wenn n die Zahl der Eden des Polygons iſt. - 
63 jei A, P, (Fig. 49) die Ordinate des der Ordinatenachſe zunächſt lie 
genden Gdpunftes, A,P, die Ordinate des von der Ordinatenachſe entfernteiten 
Edpunftes, fo iſt: 
J = P,A,Ag::1:As Ps — Pı As As: A.F.., 
"was kurz durch: I = J' — J" 
bezeichnet werben mag. Nun ift aber nah 8. 49 





y2 4 Y3 
2 





y⸗ Y Y V 
"= Yı t ya 2.5 cos vi +° 2.,.08%-+...+° en 2.5, 608.945 
Ya-ty. Yaty 
jy— Yetle.,, cos 9, + uth., eos +... + I — tn 1.54 C08 9. 
Y Da aber in dieſem lebten — für J”’ wie: 


der die fpätern Punkte der Ordinatenachſe näber 
liegen als die frühern, fo erhält man fo den 
negativen Werth von J”, und da der pofitive 
jubtrabirt werden fell, fo muß der negative 
addirt werden, d. b. ‚es ijt der Wertb von J 
in der That dem in der nn entbaltenen 
Ausprude gleich. 
Ganz in derfelben Weife laßt ſich der ne 
halt eines Polygons durch die Projectionen ſei— 
Fig. a9. ner Seiten auf die Ordinatenachſe ausdrüden. 
Um die betreffende Formel zu finden, möge und 
die Figur 42 dienen. Hier iſt der Inhalt: 
J = A, Qı Q3 Ag — Ar Qı Az — Aa Ca a Az, 
welches kurz durch I = J, — a —J; 
ausgedrüdt jein mag. 
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Run ift: — at — 
= — Ai Az sin %. 
Sept man A, Aæ- = $,, Ask, = s, und A,A, = 8, fo iſt: 
J, — — —— sin vg 
x x 
I, — 1 — 2 -Q, Q, 
Q,Qz2 = AsR=A,A,cosA, = — sm 0608 A,A,S = s, 008 (y — Yar) 
= 8, + Sin. 
. 1, = at... sinn, 
x x 
— „In —— 


Q, 0; — A,R — Ah Aas 008 A,A,R’ 


= 89 cos ('/g x — 95) 


= 89 * sin % 
“tx i 
J. — — 82 - sıu Va» 
Folglich: 
x 
= — ni 83* in, Ss, sin vi — FM, 2 + Sin vg, 


d. b. wegen der veränderten Lage der Linien 5), Sg, Sz zur Ordinatenachſe 
erhält man alle Glieder des Aggregats negativ, und zwar entweder weil die 
sin der Neigungswinfel negative Werthe annehmen, oder weil die Glieder an 
ſich ſubtractiv in Rechnung kommen. Die allgemeine Formel iſt alſo: 


— ji = Er X + X 
2 


; x x 
ut : 





2 2.5, sin vi + Sy SIN vg 


X. + X 
2 
Um dem Anfänger die praftiihe Verwendung aud diefer Formeln zu zei: 

gen, möge bier noch der Inhalt des Schseds (Fig. 47) berechnet werden, 


indem man die im $. 48 bereitö gefundenen Coordinaten zu Grunde legt. 
Danach ift: 


EDER 


® Sa sin Ya 
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yı = 2,322061 
Y == 14,692421 

17,014482 
—3 — 


Ylyıtya) = 8507241 





ya == 14,692421 

— 6,588089 
21,280460 
EEE 

Y (ya +Yys) == 10,640230 
y, = 6,588039 

yı == 14,619414 
21,207453 

3 Wu EEE —— 


624 5 — 10,603726 





y, = 14,619414 
Y — 28,170464 
42,789878 
— — 
G. 5) = 21,394939 
y; — 28.170464 
y = 0 
28,170464 
2 


) — — 
1, (ys +ys) = 14,085232 


Ye = 0 


yı = 2,322061 


2,322061 


9) — 
Yalys +yı) — 1,161030 


92,71600 
22,20968 
348,81571 
463,74134 
132,40121 
J = 331,25013 


8. 


Pogarithmen. 


0,1298398 


1,0269509 


1,0254585 


1,3303111 


1,1487641 


0,0648434 
20,37384 
90,92522 
21,19215 

132,49121 


r 


0.) 


log '% (yı + Y2) = 0,9298398 
log 8 = 1,1003705 *) 


log c08 — 92788626 (—) 


1,3090729 (—) 
— — 20,37384. 








log Y, (ya 4Y,) = 1,0269509 





log 8, == 10755470 

log cos v, — 9,8646569 

1,9671548 

'aly2tys) 853 c08 y = 92,71600. 


log 1, (Ya | Y) = 1,0254585 
log s, = 0,91W0781 
log cos v, = 9,4020048 


1,546 5414° 
== 22,20963. 








/ (Ys + y,) +8, C08 y, 


log '% (y, +y;) = 13303111 
log 8, — 1,3263359 
log cos v, = 9,8859491 


2,5425961 
Y%dlyıhys): 85 C08w — 348,81571. 


4 log 1 (Ys +Ys) — 1,1487641 
log ss, = 1,4593925 
log cos v, — 9,305278 (—) 
1,9586844 (—) 
YAlys+Ys) Se 008 vu = — W,92522. 


log Yu lys-tyı) — 0,0648434 
log s, = 1,2648178 
log cos v, = 9,9965138 (—) 
1,3261750 (—) 
Alystyı)-s cos = — 21,19215. 


*) Wegen ber Lage des Anfangspunltes A, und ber danach gewäblten Bezeidh- 
nung der Seiten und Neigungswintel in Fig. 47 geftaltet ſich Die Formel für den 


Inhalt bier fo: 
Yyıty 
3 — 1 5 2 


5, C08w + 


ty 


3,008 ww ....- 


Ye + Yı 


2 
— 





2. 81 cos „ . 
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$. 51. Wir fegen bier zwar eine völlige Bekanntſchaft mit den trigono: 
metrijhen Formeln voraus, ımterlaffen aber doch nicht, zu bemerken, daß die 
vorgetragenen Lehren die Grundlage für ſämmtliche trigonometriihe Dreieds: 
formeln entbalten, und da fie fih hieraus mit der größten Leichtigkeit ent: 
wideln laffen, jo mag auch noch die Herleitung der wichtigiten folgen. 

Legt man das Dreied ABC Fig. 50 zu Grunde, jest BU =a, AC=b, 
AB = e, und nemnt &, ß, y die den Sei: 
ten a, b, ce beziehlich gegenüberliegenden 
Winkel, nimmt vann ein rechtwinfeliges Ad: 
jenfoftem OX, OY an, fo daß die Achſe OX 
mit der Seite c parallel zu liegen fommt, und 
A weiter von der Ordinatenachſe abſteht ala 
B, io ijt bier: 

y=rw=ß = 2r—a, 
weil CX”-E BA, alfo W. CAX’ — a. Fig. 50, 

Es ift aber au W CA — B-+ Yy, aljo 
. — 2x +8 -+%Y, woraus, wenn es nicht jonjt ſchon befannt wäre, unabbängig 
vom betannten Dreiedsfage geichloffen werden fönnte, daß @--B--y m. 
Beziebt man dann die Formeln $. 48 (3) (4) auf diefe Figur, fo ift nod: 
ss = 0,  =38, 5 — b, 
und jene Formeln geben zunächſt über in: 
1) —ce+tacsß+besa=0; 
2) a-snß—b-sina=0, 
woraus leicht die befannten Formen: 
1. l. e=acosß-+beose, 
II. a-snß=b-sina abgeleitet werben. 

Legt man dann die Abfciffenahje OX parallel mit der Seite b, jo wird 
si — b, , =, , Se, v — x, W=Y %=2nr—a, und bie 
Formeln $. 48 (3) (4) geben nun: 

9, | I. b=acosy-ecose, 
II. a-siny= c-sina. 

Legt man endlich die Abſciſſenachſe OX parallel mit a, jo wird s, = a, 

=, by — x, w=ß, vz =2r—y, und diejelben Formeln 





geben: 3. | l. a=bceosy-+ccosß, 
I, b-sny=esinß. 

Aus a-siny= c-sin« 

‚und b».siny= e sin ß 

folgt: (a-+b)siny= e(sina + sin ß), 

und: (a — b) sin y = e (sin «— sin ß). 


Durch Divifion diefer beiden Gleihungen erhält man: 
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a+b sin«--sinß "2sin Y, (@-+B) cos Y, (m — PB) 
a—b sina—sindß 2cosY, (@ +P) sin Yy (a —B)’ 
und dividirt man bier wieder Zähler und Nenner durch 2 cos 1, a B) 
cos Y, (@ — B), ſo ergibt fi: 
a+b te ,(a+ BP) 
III. 1) u Ar — tg Y,(0— | (a —B) 
Dur die andern zwei noh möglichen Combinationen der Formeln (IT) erhält 
man nod: 2) BER. _ghlaty. 
a—cC tg Y, (a — Y) » " 
br _ WAEHY. 
bc t#Y%B—Y 
Multiplicirt man jede der Gleihungen (I) mit dem Buchſtaben, der in 
ihr ifolirt erſcheint, jubtrahirt dann je eins diefer Producte von der Summe 
der beiden andern und ordnet, jo folgt: 
1) a2 = b? +0? — 2be:cosea, 
2) b? = a? +0? — 2ac-cosß, 
3) ce = a? -+b? — 2ab-cosy. 
Aus den Gleihungen des $. 50 laſſen fih auch die bejondern Formeln 
ableiten, nad welchen ver Inhalt eines Dreied3 gefunden wird. Es ijt näm— 
lib, wenn wieder AB (fig. 50) der —— parallel iſt, nach der erſten 
Gleichung, day — Ya — O, yg =a-sinß: 
J = Y,a?-sinß-cosß+ "/a ab sin 3 cos «& 
— Y, a-sinß-(acosß-+ b cos «) 
= W,a-sinß-e (.1) 
v.J= Wac-sinß. 
Nah der zweiten Gleihung des $. 50 ift: 
— J= 1,a®?sinßcosß— \,abcosßsina— Y,be-sin« 
— Yaa.cosß (asinß—bsin @) — Y, be sin oe; 
a-sinß=bsin« (ll. 1), alje: 
J= \,be-sin «, 
was übrigens mit (V) auf ein binausläuft. 
Died mag genügen, um den Zuſammenhang unferer Unterfuhungen mit 
den gewöhnlichen Dreiedsformeln zu zeigen. 




















“ 


F. Auflöfung der Dreiede durch Reiben. 


3. 52. Die für die Berechnung der Dreiede in den Lehrbüdern der Tri: 
gonometrie aufgejtellten Formeln find zwar tbeoretiih für alle denkbaren Fälle 
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gültig; der praftiihen Ausführung der Rechnung jtellen fih aber in einzelnen 
Fällen Schwierigkeiten entgegen, welde ihren Grund nicht jowol in den For: 
meln, al3 vielmehr in den uns zur Berehnung gebotenen Hülfsmitteln, den 
logarithmiſch-trigonometriſchen Tafeln haben. Statt mweitläufiger Erörterungen 
möge und ein Beifpiel hiervon überzeugen. 

Es jeien zu einem Dreiede gegeben: ce = 3000; & —= 0° 0' 50”; 
B = 0° 1’ 8”; man foll daraus die Seiten a und b finden. Nach gewöhn— 
lichem Berfabren würde man die Rechnung nah den Formeln: 


— e ·sin ——— e-sin ß 
sin (a -I- B) sin (@ +8) 
führen, nämlid: 

log e = 3,4771213 log e = 3,4771213 
log sin «a = 6,3845449 log sin ß = 6,5180838 
E - log sin (@ + ß) = 3,2425431 E - log sin(@+Bß) = 3,2425431 
log a = 3,1042093. log b = 3,2377482. 
a = 1271,1864. b —= 1728,8136. 

Berechnet man aber bieraus die Größe a -+ b, jo findet man: 

a--b = 3000, 


d. b. die Summe zmweier Seiten eines Dreieds genau fo groß als die dritte, 
was nimmermehr richtig fein kann. Da die Winfel x und B nur Hein fin, 
jo wird zwar aub a-+-b nicht viel von ce verjcieven fein; aber allemal 
muß doch a + b>c fein. Nun wird bier diefer Unterfhied erft in den 
jpätern Decimalen fihtbar werden, welde vie Tafeln gar nicht mehr an: 
geben, da fie über fieben Stellen hinaus nicht aufzuſchlagen geftatten. Es 
find in obenftehender Rechnung zwar acht Stellen beftimmt, indem man bie 
Proportionaltheile zur Beftimmung von drei Stellen benugt bat, was eigent: 
lich nicht ftatthaft ift, da die dritte nicht mebr zuverläffig if. Laſſen mir 
aber die achte Stelle aus beiden Refultaten für die Seiten a und b fort, jo 
befommen wir für a + b gar nur 2999,999, jo daß die Summe fogar Hei: 
ner würde als die dritte Seite c. 

Wenn nun auch die Fälle, wo man es mit jo Heinen Winkeln zu tbun 
bat, gerade nit fehr bäufig find, fo ift e8 doch wichtig genug, daß man, 
wenn der Fall einmal da ift, ein Nefultat finden könne, das wenigſtens nicht 
mathematiſchen Gejegen widerſpreche. Ein in ſolchen Fällen anwendbares Ber: 
fabren zu, finden ijt der Zwed der folgenden Erörterungen. 

$. 53. Sollen aus einer Seite eine Dreiedd und zwei Winkeln vie 
beiden fehlenden Seiten beftimmt werben, fo hat man dafür allemal die Formeln: 

— c-sin & Fe OR c- sin ß 
sin (@ +) sin (© + P) 


Man verwandle hierin nun die Winkel in Bogenmaß, indem man * ſtatt «, 


Heufii, @eobäfie, 6 
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’ jtatt 3 jegt, nachdem man die Wintel x, B in Secunden ausgedrüdt 
A) 


9. + 
bat; dann entwidele man sin - , sin 12 und sin - * nad 8. 25 in Reihen, 
(6) G) 


indem man jept: 


= E ı — 
—— 9 ——— 
* — 8 — & +81 
(et Bee 
während man vie übrigen Glieder diefer Reiben, da fie nur böbere Potenzen 


2 } a R 
der jedenfall$ nur ſehr Kleinen ZJablenwertbe z u. ſ. w. entbalten, unbedent: 


lich vernacläffigen kann. Um jevob in der Rechnung möglichſte Einfachbeit 
zu erzielen, wollen wir einjtweilen das @ nicht fchreiben und erjt im End— 
rejultate einführen; dies ſchadet durchaus nicht, da wir uns vorftellen können, 


daß @ und B ſchon Bogen bedeuten; man könnte auch ſtatt & und B bezieblid 
P 


te m. ' s 
a, B fegen und a’ — — Be 7 ſich denken. ‚Wir werden aber geradezu 


8 


= & 
a. und B fteben lallen und uns — und Fri darunter denken und am Sclufie 
(9) 


ver Rechnung dafür jegen. Man erhält ie: 
NE ERBE. 1 (Seuche 1.0 SNBRRER. 50 — 5 
+9 —) ar+BI1— Y (a + BP)? 
Dividirt man nun auf gewöhnliche Weife 1 — Y, @®? durch 1 — Y, (a + B)*, 
nachdem für letzterss 1 — Ya? — Y, aß — 1, B? 
gejegt worden, und läßt nab dem dritten Gliede alle übrigen Glieder des 
Quotienten fort, was obne Nachtbeil geſchehen kann, weil fie nur - Ro: 


tenzen der obnebin jchon ſehr Heinen Größen & und 8 (eigentlich — — und E) 
entbalten, jo findet un 

r Ir 1 1/ 82 2aB-+B° 
1-3 1, at — ra = 4 aaB+t ls B u a — 


und * man dies in den Ausdruck in (1) ein, jo bekommt man: 

















2 ser x * DR 
\ @-+B (' + -) 

Ganz ebenjo erhält man: 
-3) ze, 2oß 4a? 
124 (' r 6 ) 


In beiden Formeln muß jeded vor ihrer Anwendung auf mumerijhe Red: 
a. F ——— 
nungen * ſtatt x, und £ ftatt B gelegt werben, um die in Secunden 


ausgedrüdten Winfel in Bogen für den Radius 1 zu verwandeln. Berechnet 
man dann nob ven Ausdruch a+ b— c, fo findet man dafür: 
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— eB — ca tcapß*. caß+ca?ß c(a-+BP) 
248448 30448) 6(a+ PB) a+ß 
oder 4) a-+-b—ec — YeaB. 


Diefer Formel kann man fih zur Prüfung der Rechnung bevienen; auch bier 
müſſen & und 8 in Bogen verwandelt werden. Nüdfichtlih viefer Verwand— 
lung in Bogen tit noch zu bemerken, daß in den Formeln (2) und (3) in 
dem Quotienten vor der Klammer « fich mwegbeben würde, daher ganz fort: 


: s 2aB + B? 2a a? 
bleiben kann, daß aber in den Quotienten zaetE und — der 
> 
Nenner noch den Factor 62 befommen muß. 
Um zu zeigen, welde Bortbeile dieſes Verfahren vor der gewöhnlichen 


Rednung bat, mag dad in $. 52 nad) gewöhnlicher Weiſe berechnete Zablen: 
beispiel bier nah den eben entwidelten Formeln berechnet werden. Es ift alfo 


ce == 3000, a = 50", B = 68", «a -+B = 118". 


! — = 3000 » * 1271,18644. 
228 6800 © == 206264,8 
2a — | 
= = 1183333... logo = 5,3144251 
log 1133,33... — 3,0543576 log 0? = 10,6288502 
log 1271,1864 — 3,1042092  E-log 02 = 0,3711498 — 1. 


E -log 02 —= 0,3711498 — 1*) 


— — — nn 











ca 248 
— — 0,5297166 — 5. 
tor (2,5 Eu] 9 N 
. 23 
ca „20 600000338628. 
a +B 60? 
a2 
= 68”; B? == 4624; F == 770,66.... 


lor 770,66.... — 2,8868665 
log 1271,1864 — 3,1042092 
E - log w? = 0,3711498 — 1 





. 2 
tor [ ca,» — 0,3622255 — 5 


Eu, 
* 
_°a , PT” — 00000230263. 
aß 60? 
1. 4 ea 2ap | ca pr 
"Tarb" arh ber | a+p 6} 


— — — — — 


*) Eigentlich — 11; aber da man gewohnt iſt, bei der dekadiſchen Ergänzung 
10 abzuzieben, wird dies genügen. 
6* 
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——_ = 1271,18644 
© +P 
ca 2aß 
.— 0, 38623 
ER 0,00003386 
ca B? . 
.F — 0,0000230263 
«t+B 60? an 
a — 1271,1864968886 
eB_ _ 3000 - 2% — 1728,81356 
a+B 118 eye 
a — 1133,33.... 
log 1133,33 .... = 3,0543576 
log 1728,813... = 3,2377481 


E log 0® = 0,3711498 — 1 


cB 2aß\ _ 
Io („5 ° a) — 0,6632555 — 5 


eB ,20B _ (00004605274. 








a-+4-B 6w? 
a2 
a® = 2500; F = 416,66.... 
log 416,66 .... — 2,6197886 


log 1728,81356 — 3,2377481 
E - log 02 — 0,3711498 — 1 





























eß u — 
Iop (2: ° zu) = 0,2286865 — 5. 
—8 a? 
— — — 
| eß eß 2aß eß a? 
b = ⸗ ————— 
1 48 T a+ß 6w? + .+B 6w? 
eß 
— 1728,81356 
a48 
eß 2aß _ = 
x +B . 602 = 0,00004605274 
eß a? 
3, — 0,00001693115 
bh = 1728,81362298389 
a = 1271,1864968886 
a --b = 3000,00011987249 
ce = 3000 
a4 b—e = 0,000119872. 
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naß = Y,-50:68 — 1700 
— 3,4771213 
log 1700 — 3,2304489 
E · log ©® — 0,3711498 — 1 


log | Ype —) — 0,0787200 — 4 


— 

© 
= 

ir) 


—— —*— 0,000119872 — 4— 4 b—6. 


$. 54. Es ſeien die Seiten a, b und der davon eingejchloffene Winkel * 
gegeben, und zwar ſei y — x — Vund G ein ſehr Heiner Winkel. Dann iſt: 
ce: = a2+b®?— 2ab · cos7 
= a24b2 424b cos 
= a? +b?+2ab (1 — 62) (8.25) 
— a?-+b?-+ 2ab— aby? 
— (a + b) — ab ” * 








c=&4 | b— Un . — (8. 18). 
in ar. ab) aa N 
sine — ” ,„ aA (Gr i,ab. 
a+b—'%- a+b 
— — 
a+b zaby* 
 (a+b)? 
— #3 ab? 
— — — 
(a -+ b)? 


Alfo: sina — a re — v. 

a 3ab—(a-+b)? , 

’ (1 + 6(a Fb) ve) 

a ab—a? — h2 _ 

7 =, (14 6(a rd v) 

a = sina-+ 1 sina® ($. 26). 

Für sin x den Werth aus dem vosigen Ausdruck jegend, erbält man: 
a, a, a 
_a-+b 6(a+ b) (a + b)? ° (a +5)? 

ab(a—b) w? 

a+b + a+b3 6 

ap |: 4 b(a— b) * 

(a+b? 6 
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Um 3 zu finden bat man: 





248341 * 7 
y=r—y 
+ tr yon 

atP = Yy 
BP = y—a 


Als Zablenbeiipiele wäble ih bier das von Legendre über denjelben 
Gegenſtand berechnete; da er ſich jedoeh der Gentefimaltbeilung der Winkel 
bedient, jo babe ih die Winkel in die Seragefimaltheilung umgerechnet. Es 
ſei aljo: a = 1000, b = 2400, y = 179° 23’ 16”,8, alfo p = 36’ 43",2 
— 26032. Will man ſich vor der Rehnung die Formel für © jo umgeftalten, 
daß ftatt des Winkels b der Bogen für den Radius 1 darin vorfommt, jo 


erbält man: 
al 2 


a+b 
Ebenſo erbält — af bla — 
tere le] 
Man erhält jodann folgende Rechnung: 
li, » 2400000 2603,2\? 
3400 | =) 
— 3400 — 0,056217 — 3399,943783. 
Nimmt man zur Berechnung von & vorläufig das erite Glied: 
a 
a +b 
(mo wegen der Einfachheit der formel & wegbleiben fann, weil man ven 
Bogen doch fogleih wieder in den Winkel umfegen würde), fo erbält man: 
«= ——— — 765",647 — 12° 45",647. 
B= Y—a = 23 57",559. 
Rechnet man aber nadı ver vollftändigen Formel, jo erhält man, weil 
a—b = — 1400: 


e = 3400 — 





x — 7165",647 - J — 
765,641. 
Da rechts innerhalb der edigen Klammer Bogen enthalten ſind, der Factor 
765",647 aber bereits einen Winkel ausdrückt, ſo muß man die Klammer 
für ſich berechnen, erhält als Werth der Klammer 0,999992284, das, mit 
765,647 multiplicirt, die oben aufgeführte Zahl aibt. 


2400 - 1400 ()] 
6 + 3400? [#) 
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Zweites Kapitel. 
Aus der Phyſik. 


A. Aus der Optik. 


$. 55. Wenn man einen fernen Punkt a (Fig. 51) mit einem Auge A 
betrachtet, jo läßt ſich ein undurcfichtiger Körper in eine jolde ME e brin: 
gen, daß jener Punkt dem Auge nicht 





länger fihtbar bleibt. Ermittelt man A’ AA — — — 
dann den Ort des Körpers, ſo findet — — 

ſich, daß er ſich in der vom Auge 4 —F 

zum geſehenen Punkte a gehenden gera— Fig. 51. 


ven Linie Aa befindet. Der Punkt a 

bleibt unfihtbar, wie man aucd den Körper c verkleinern mag, wenn er nur 
in der geraden Linie Aa bleibt. Rückt das Auge A in derjelben geraden 
Linie Aa vorwärts nah A’, oder rüdmwärts nah A”, fo bleibt a unfichtbar 
wie vorber; rüdt es aber ſeitwärts nah A”, fo daß die Gerade A’’a neben 
e vorbeigebt, jo wird a wieder fichtbar. Hieraus fchließt man: das Licht 
verbreitet fih in geraden Linien. Diejenigen geraden Linien, in wel: 
hen fih das Licht von einem Punkte zum andern fortbewegt, beißen Licht: 
itrablen. Die Lehre von der geradlinigen Verbreitung des Lichts heißt Optik, 

Umgekehrt: bringt man das Auge A in eine ſolche Lage, daß ihm “ein 
Punkt ce eimen andern Punkt a verdedt oder unfihtbar macht, jo liegt das 
Auge A in der durh die Punkte ce und a bejtimmten geraden Linie, der 
Punkt a in der durh daS Auge A und den Punkt c, ce in der durh A 
und a beitimmten Geraden. . 

Diefer Sap liefert ein Mittel, einen Punkt in der durch zwei andere 
Punkte bejtimmten Geraden zu finden; man fucht fo lange, biß der dem Auge 
nächſte Punk dem Auge beide andern verdedt. Dieſes Geſchäft beißt was 
Viſiren. Jeder der drei Punkte kann der gefuchte fein. Soll das Auge die 
Stelle des gejuchten Punktes einnehmen, jo verlängert man durch das Gin: 
vifiren des Auges die Gerade ca in »er Richtung zum Beobachter bin; iſt 
a der geſuchte Bunt, jo verlängert man die durch A und e gegebene Gerade 
in entgegengejegter Richtung. Der mitteljte Punkt e iſt ver geſuchte, wenn 
man nur einen Theil ver durb A und a bejtimmten Geraden für jich be: 
zeichnen mill. 

Da wir gewohnt find, die Gegenftände durch geradlinige Strahlen zu jeben, 
jo ſuchen wir den geiehenen Gegenjtand allemal in der Richtung, in welder 
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die Strahlen von ihm in unfer Auge gelangen. In allen ven Fällen, wo 
das Licht fich unter feinen fremden Einflüffen befindet, gehen wir danach auch 
volllommen richtig, irren uns aber allemal, fobald auf das Licht no andere 
Kräfte wirken, melde feine geradlinige Verbreitung bindern. Wir werden weiter: 
bin ſolche Beifpiele kennen lernen. 


$. 56. Sehen wir einen Körper ab — d (Fig. 52) vor unferm Auge 
in der Entfernung Ac = e, fo fagen wir, der Körper werde unter dem 
Winkel aab = 9 gejeben und nennen diefen Winfel @ den Geſichts— 
— BR Ce NER winkel des Körpers für die Ent: 
Eee L fernung e. Der Winkel 9 beftimmt 
a ee . — ſiich dur die Formel: 

ee, 
weil, wenn Ac ein Loth auf ab, 
ac — Ydund aAc = "59 it. Nüdt der Gegenftand weiter vom Auge 
weg, in die Entfernung Ae’ — e’, jo nimmt der Geſichtswinkel ab, wie die 
Gonftruction ſowol als die Formel (1) dies zeigen, wenn e größer gedacht 
wird. In der That bemerkt man denn auch, daß der Gegenftand, wenn er 
weiter vom Auge fih entfernt, von einer dahinter befinplihden Wand MN 
(Fig. 53) einen kleinern Theil «’ß’ vervedt, ald wenn er dem Auge näber 
ift, wo er ſich als aß auf die Wand pro: 
>; jicirt. Wenn alfo ein Gegenftand fih vom 
\, Auge entfemt, wird nicht blos fein Geſichts— 
— — | winkel Heiner, fondern feine Größe nimmt 


— — — ſcheinbar ab. Der Geſichtswinkel Q beißt 








— daher ſelbſt auch die ſcheinbare Größe des 
— —— 3 Gegenſtandes. 
— Co | Aus der Formel (1) folgt fogleih noch: 
® 2) d = 2e-tg "9, 
fig. 53. i 3) e — d 


= 2 ig gp' 8 , 

d. h. jede der drei Größen d, e, @ läßt ſich durd die beiden andern bejtimmen. 
Kommen Lichtftrahlen von einem unendlih weit entfernten Punkte, 

z. B. von der Sonne auf einen irdiſchen Gegenftand, fo laſſen fie fib ale 


unter einander parallel anfeben. Denn in viefem Falle it e = ©, alſo 

u ' . 
aud 2e = x, folglich — = = 0, alſo tg Yyp 0, d. h. Ho =0, 
folglich auch @ — 0, oder die Strahlen find parallel. 


$. 57. Fällt von einem leuchtenden Punkte L (Fig. 54) Licht auf eine 
Fläche abed, fo wird dieſe, je nach der Intenſität des Lichte mehr oder 
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minder erleuchtet, d. b. fie bringt in unſerm Auge einen Eindrud von 
größerer oder geringerer Helligkeit hervor. Stellt man die Fläche a’b’ ec’ d’ 
in die doppelte Entfernung vom leuchtenden Punkte L, fo muß fie gerade vier: 
mal jo groß jein, um viefelbe Menge von L — Lichtſtrahlen auf— 
zufangen; denn: 

ab:ab= La: La = 132 


und  abed:@bed= ab?: ab? — 1: % 
Wäre. La:La&1:e, ' 
jo wäre abed:abed=1:e2 - i 


d. b. in der efahen Entfernung 
fängt eine eꝰ Mal fo große Fläche 
diefelben Strahlen auf, wie in 
der einfadhen Entfernung die Ylä- 
heneinbeit. Diejelbe Lichtmenge 
ift alfo vann auf eine e? Mal fo 
große Fläche vertheilt, folglich 
jeder einzelne Theil e? Mal we: 
niger erleudhtet. Heißt demnach 
L die Erleuchtung in der Ent: Big. 54. 
femung E von der Lichtquelle, 
ı die Erleuchtung in der Entfernung e, jo ift: 

Leer, 

8* 

oder | L= z ' A; 
d. b. die Erleuchtung verhält jih umgefehrt wie das Quadrat der 
Entfernung von der Lichtquelle. 


$. 58. Fallen parallele Lichtſtrahlen S, S’.... (Fig. 55), die aljo von 
einer unendlih weit entfernten Duelle bertommen, auf die Fläche abcd, 
und ſteht dieje Flä- s 
che ſenkrecht gegen 
die Richtung der 
Strahlen, ſo wird 
ihr ein gewiſſer 
Grad der Erleuch— 
tung zufommen, 
den wir mit L be- 








Fig. 55. 
zeihnen wollen. . 


Legt man nun in das Strahlenbündel SS’.... eine andere Flähe an cd an, 
aber unter dem Winkel ada’ — W gegen abced geneigt und fo groß, daß 
fie genau diejelbe Strablenmenge auffängat, wie abed, jo wird zwar bie 
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Dimenfion cd für beide diejelbe fein, aber a’d it größer ale ad, und es 
verbält ſich: 
ad:ad = cosb:l, 
alſo iſt — et 
COS 


Da nun die Erleuchtung durd diefelben Strahlen in demjelben Verhältniß ab: 
nimmt, in welchem die erleuchtete Fläche wählt, fo ift die Erleuchtung der 
Fläche a’b/ed: A\=L-coy. 

Die Erleubtung einer Fläde verhält fihb wie der Cofinus ihres 
Neigungswinfels zu der gegen die Strahlen ſenkrechten Richtung, 
aljo wie der Sinus des Neigungswinkels der Fläche zu den 
Strablen ſelbſt. Senkrecht auffallende Strablen erleuhten die Fläche am 
meijten. 


B. Aus der Katoptrif. 


8.59. Es wird in der Phofit dargetban, daß die materiellen Körper auf die 
Lichtitrablen gewifje Wirkungen ausüben, die fie vermögen, ihre geradlinige 
Bewegung zu verlafien und aus der bis dabin befolgten Richtung abzulenfen. 

Trifft ein Lichtſtrahl auf vie Oberflähe eines undurdfichtigen Körpers, der 
ihm aljo feinen Durchgang geftattet, jo wird der Strahl gezwungen, einen 
andern Weg einzufhlagen. Dieſe Ablenkung eines Lichtitrahls beißt die Zu: 
rüdwerfung oder Reflerion. it die Oberflähe des Körpers raub, jo 
wird der Strahl nach allen denkbaren Richtungen unregelmäßig zeritreut, er 
erleidet jtrablende Zurüdwerfung; ift aber die Oberflähe glatt polirt, jo 
geſchieht die Neflerion nah einer einzigen Richtung umd heißt jpiegelnde 
Zurüdwerfung. Mit dieſer haben wir es bier allein zu thun. Cine Fläche, 
welche die Lichtftrahlen jpiegelnd zurüdwirft, beißt ein Spiegel, Die Lebre 
von der Zurüdwerfung der Lichtitrablen beißt Katoptrilk. i 


8. 60. Stellt MN (Sig. 56) den Durchſchnitt einer reflectirenden Ebene 
mit einer Verticalebene vor, und fällt in dem Punkte A viefer Ebene ein Licht: 
itrabl SA ein, fo beißt SA der einfallende 
Strahl, A der Einfallspunft; wird dann 
der Strahl nad der Rihtung AZ zurüdgewor: 
fen, fo beißt AZ ver zurüdgemworfene Strabl; 
Li ein in A zur Ebene MN errichtetes Loth AQ 
M „A N heißt das Einfallslotb, SAQ der Einfalls: 

= winkel, QAZ ver Reflexionswinkel. Die 
dur den einfallenden Strabl und das Einfallsloth bejtimmte Ebene heißt die 
Ginfallsebene, die durch ven veflectirten Strabl und das infallslotb 
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beſtimmte Ebene die Reflexionsebene. Theorie und Erfahrung zeigen nun 
übereinftimmend, daß der Lichtſtrahl folgende Geſetze befolgt: 

1. der reflectirte Strahl liegt allemal in der durch den einfallenden Strahl 

und das Einfalldlotb beftimmten Ebene; 

2. ver einfallende umd reflectirte Strahl liegen auf — Seiten 

des Einfallslothes; 

3. der Einfallswinkel iſt dem Reflexionswinkel gleich. 

Die nächſte Folgerung aus dieſem letztern Geſetze iſt, daß vie Winkel, 
welche der einfallende und reflectirte Strahl mit der Spiegelebene machen, und 
welche man die Neigungswinkel nennt, ebenfall3 einander gleich ſind. 
MAS = NAZ. | 

Fällt der Strabl SA ſenkrecht, aljo in der Richtung des Einfallslothes 
ein, fo ift der Einfalläwintel — O, alfo dann auch der Reflerionswintel = 0, 
d. h. der reflectirte Strabl fällt auch mit dem Ginfallslotbe, alio auch mit 
dem einfallenden Strahl zujammen. Man jagt dann: der Strabl wird in 
jich jelbit zurüdgemworfen. 

Der Winkel, ven der einfallende und reflectirte Strahl mit einander machen, 
ift ſtets Doppelt jo groß als der Einfalld = oder der Reflerionswintel. 
Aendert daber ver einfallende Strahl feine Richtung um eine beftimmte Größe, 
jo ändert fih ver Wintel beider Strahlen um das Doppelte. SAZ— sAz 
— 2:SAs. 

$. 61. Iſt MN (Fig. 57) wieder eine reflectirende Ebene, LA ein auf 
diefelbe fallender Lichtjtrahl, AP der reflectirte Strabl, und man verlängert 
PA über A binaus, bi er mit dem 
von L auf MN gefällten Xothe in Y 
jujammentrifft; jo it, wenn AO das 
Einfallsloth ift, 

®. PAO = LAO 





alio MAP = NAL; 
aber MAP = NAY 
NAL = NAY 
AQ = AQ 
AQL=AQY=R 
AALQ=AYQN — 
alio OL = 9%. 


Fällt num von I, noch ein Strabl 1,Q’ auf MN, une iſt Q’P’ ver 
reflectirte Strahl davon, jo wird dieler, rückwärts verlängert, das Loth IQ 








*) sALQiftdem AAYQ identiich, d. b. congrnent; ftatt des Zeichens I 
bebiene ich mich Tieber biefes andern (=>). 
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in einem Punkte Y’ treffen. Wie vorbin, ift wieder LQ = QY’, alfo fällt 
Y' mit Y zufammen. Wenn von einem leuchtenden Punkte mehrere Strahlen 
auf einen ebenen Spiegel fallen, jo ſchneiden ſich alle reflectirten Strablen, 
rüdwärts verlängert, in demfelben Punkte, welder in dem vom leuchtenden 
Punkte auf den Spiegel gefällten Lothe genau jo weit hinter dem Spiegel 
liegt, als der leuchtende Punkt vor dem Spiegel. 
$. 62. Befindet fih in der Gegend von P oder P’ ein Auge, das zwei 
oder mehrere der reflectirten Strahlen empfängt, jo verlegt daſſelbe den leuch— 
tenden Punkt L, in jede der Nichtungen diefer rüdwärts verlängerten Strahlen, 
aljo in den gemeinfamen Gonvergenzpunft Y aller dieſer reflectirten Strablen. 
Dad Auge wird den Eindrud haben, als wenn der leuchtende Punkt L in 
Y wäre; Y ijt alfo ein Bild des Punkte L. Um alſo das in einem ebenen 
Spiegel erzeugte Bild Y eines leuchtenden Punktes L zu conftruiren, bat man 
nur nötbig, von dem Punkte L, ein Loth LQ auf den Spiegel zu fälkn, es 
zu verlängern und QY = LQ zu maden, jo 
it Y das Bild von L. Und will man von 
einem Gegenjtande AB (ia. 58) das durd einen 
x ebenen Spiegel MN erzeugte Bild conitruiren, 
fo conftruirt man auf die eben beichriebene Weife 
die Bilder von fo vielen feiner Punkte, daß man 
daraus das Webrige durch Zeichnung vollenden 
fann; man madt alfo AP = A’P un BQ 
— B’Q, zieht A’B’, fo ift dies das Bild von AB. 
$. 63. Sind MN und PQ (fig. 59) zwei ebene Spiegel, welde unter 
dem Winfel MOP — 9 gegen einander geneigt find, und man denkt fich eine 
‚0 Ebene, welde beide Spiegel rechtwinfelig ſchneidet, 
* jo daß MN, PQ ihre Durchſchnitte mit dieſer Ebene 
\ find und O die Projection der gemeinſchaftlichen 
\ Kante des Flächenwinkels beider Spiegel auf die 
/ Schnittebene iſt, ſo kann ein Lichtſtrahl LA in ver— 
ſchiedenen Lagen auf einen der beiden Spiegel fallen. 
| Er kann entweder in der beide Spiegel rehtwintelig 
j ihneidenden Ebene liegen oder nicht. Liegt der ein: 
ST fallende Strahl in einer zu beiden Spiegeln jent: 
— BE „ teten Ebene, fo wird er vom erften Spiegel auch 
— nt in diefer Ebene reflectirt ($. 60), fällt alio in der: 
jelben Ebene auf den zweiten Spiegel und wird end: 
ih von diefem wieder in derſelben Ebene zurüd: 
geworfen; der einfallende und der zweimal zurüd: 
geworfene Strahl liegen aljo in verfelben Ebene und müflen fich entweder 





Fig. 58. 


M 


IP. 
Fig. 59, 
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ſchneiden oder parallel jein. Fällt dagegen der Strahl fo auf den erften 
Spiegel, dab die durch diefen Strahl ſenkrecht zum Spiegel gelegte Ebene nit 
zugleih auch auf dem zmeiten Spiegel ſenkrecht fteht, jo wird die dur den 
reflectirten Strabl gedachte zum zweiten Spiegel jenfrehte Ebene mit jener 
eriten nicht zufanımenfallen; da aber der vom zweiten Spiegel reflectirte Strahl 
in diejer zweiten Ebene bleibt, jo fommt er mit dem auffallenden gar nicht 
jufammen. Wir müflen aljo, damit der auffallende und der zweimal reflectirte 
Strahl einander wieder treffen, vorausjegen, daß ver auffallende Strahl in 
ver auf beiven Spiegeln ſenkrechten Ebene liege. 
| Fällt nun, unter diejer Vorausſetzung, ein Strabl L A- (Fig. 59) auf den 
eriten Spiegel PQ und bildet mit ihm den Neigungswintel LAP = «, jo 
wird er auch wieder unter dem Winkel OAB — % zurüdgemworfen, und der 
zurüdgeworfene Strahl AB trifft den zweiten Spiegel unter dem Neigunge: 
wintel OBA = ß. Der Winkel OBA ift nun = — 90°, je nahvem 9 + 
= 90° ift. Sit OBA < 90°, jo wird der Strahl von B aus wie in Fig. 59 


= der Deffnumg der Spiegel hin reflectirt und trifft 0 
LA in X, zwiſchen den Spiegeln over ihren Verlän: / 
gerungen. Iſt OBA = 90°, wie in Fig. 60, jo h 
wird AB in ſich jelbft zurüdgeworfen und trifit LA I\ 
9 in feinem Einfallapunlte A. / | 


Iſt endlich OBA > 90°, 
wie in ia. 61, jo mird- N 
AB in B.nab der Seite 
von O hin zurüdgemorfen ng — 
und trifft die Verlängerung Bir 
von LA auferhalb ver M 
Spiegel in X. Heißt nun 
im eriten Falle (Fig. 59) 
P der Winkel LXB, un: 
ter dem fich die beiden 
Strahlen LA, BV treffen, 
jo ift: 

= y+5 = (r—2e) -+ (r— 2B) 

= 20r— 20 —2ß 
= 20—2(@ +) 

BE eh... 0: 

y= 27r—2(r—9) 

y= 29. 

In Fig. 60 it ®OBA = 90° 
= W—a 


Pr 
/ 





Y 
fig. 61. 
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o-+ p = 90° 
Rn = W—a=p. 
LA trifft aber den Strabl BV unter dem Winkel 2 — 29. — Im legten 
Falle (Fig. 61) ft «= p., alſo BAX = 2a ud BAP—=- rn —a Außen: 
wintel zum AABO; folglich: 
r—a—=er—ß+9 


B—-ı=o. 
Im AABX tft aber: 2a + (T— 29) Hy er 
2 —-a)=Y 
Folglich: 290 =). 


Wird demnach ein Lichtjtrabl nacheinander jo von zwei Spiegeln zurüd: 
geworfen, daß die Ebene, in welcher ſich die Strablen befinden, zu beiden 
Spiegeln ſenkrecht ftebt, jo üjt ver Winkel, den ber einfallende Strabl mit dem 
zweimal zurüdgetworfenen macht, doppelt jo groß als der Winkel, unter wel: 
chem die Spiegel gegen einander geneigt find. 

$. 64. Iſt MN (Fig: 62) ein ebener Spiegel, auf den ber Lichtſtrahl 
LA auffällt, der nad) der Richtung AV zurüdgeworfen wird, und man drebt 
nun den Spiegel MN um eine Achſe, die zu der von LA und dem zugebö- 
rigen Einfallslothe gebilveten Ebene ſenkrecht ftebt, jo daß derſelbe jegt in die 
Lage M’N’ tommt, fo wird derjelbe Strabl 
LA jegt nah AW reflectirt und es ift der 
Winkel VAW—2:MAM. 

Es beiße der Wintel MAM’, um wel: 
ben der Spiegel geprebt worden, &, fo iſt: 
YAW=VAN— WAN 





— MAL — (LAM’— eo) i | i J 
— MAL—LAM 4 4 * | Wr 
— MAL— (MAL — eo) + fig, 62, 

— 28; 


Wird ein Spiegel, auf ven ein Strahl unter einem beliebigen Winkel 
auffällt, um eine zur Einfalldebene ſenkrechte Achje gedreht, jo ift der Winkel, 
den die reflectirten Strablen vor und nah der Drehung mit einander bilden, 
doppelt jo groß ald ver Drehungswinkel des Spiegels. 


6. Aus der Dioptrif. 


8.65. Trifft ein Lichtftrahl auf die Oberfläche eines durchſichtigen Körpers, der 
ibm alſo ven Durchgang geftattet, jo ändert der Strahl im Innern des Körpers 
jeine Richtung. Dieſe Ablenkung des Lichtſtrahls beißt die Bredung oder 
Refraction. Die Lebre von der Bredbung der Lichtitrablen beift Dioptrik. 
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8. 66. Iſt ABO Gig. 63) ein durchſichtiger Körper, z. B. ein Stüd 
weißes Glas, und fällt in E ein Lichtjtrabl LE auf denſelben, jo gebt ver: 
jelbe nicht in der geraden Fortjegung von LE nab M fort, fondern wird in 
dem Einfalläpunfte E entweder nad der Rich: 
tung EN, oder nad der Richtung EO ab: 
gelenkt, d. b. der Strahl wird gebroden. 
Errichtet man in E da3 Einfallsloth PQ, - 
jo beißt wieder LEP ver Einfalläwintel, 
NEQ er OEQ der Brechungswinkel, 
EN over EO der gebrodene Strabl. 
Die durch das Einfallsloth und den einfallen: 
ven Strabl gelegte Ebene heißt, wie früber 
bei ver Neflerion, die Einfalldebene, aber die 
durch den gebrodenen Strahl und das Ein: 
fallälotb bejtimmte Ebene beißt die Bre: 
hungsebene. Die Lage des gebrochenen 
Strabl3 wird dur folgende Gefege bejtimmt: 

1. die Einfalls » und Brechungsebene fallen in eine und viejelbe Ebene 

zufammen ; 

2. bei demfelben brechenden Mittel und verſchiedenen Einfallswinkeln findet 
zwiſchen dem Sinus des Einfallswinkels und dem Sinus des Brechungs— 
winkels ein unveränderliches (conſtantes) Verhältniß ſtatt, welches das 
Brechungsverhältniß heißt. Iſt alſo e der Einfallswinkel, B ver 
Brechungswinkel, n: 1 das Brechungsverhältniß, fo iſt ſtets, welchen 
überhaupt nur möglichen Wertb e auch haben mag: 

Eee © - 
Für Luft und gemwöhnliches Glas bat n ven Werth 1,5. 

3. Sind die Mittel, durd welche der Lichtitrabl gebt, von gleicher mate: 
rieller Beichaffenbeit, aber verſchiedener Dichtigkeit, fo mäbert fich ver 
Strahl im dichtern Mittel dem Einfallslothbe, und man jagt: er werde 
zum Cinfallölotbe gebroden; im dünnern Mittel entfernt ſich ver 
Strabl vom Einfallälotbe, er wird vom Einfallälothe gebrochen. 

Gebt ein Strahl aus einem dichtern Mittel in ein dinneres über, fo ift 
das Brechungsverhältniß ein echter Bruch, im entgegengejegten Falle ein 
unecdter. 

‚Für einen ſenkrecht auffallenden Strabl ift e — 0°, alfo sine — 0, 
und ba: a 
oder sn 8 = 
jo iit sin = 0, alfo aud i —=0. Ein — auffallender Strahl geht 
im neuen Mittel ungebrochen fort. 
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$. 67. Gebt ein Strahl durch einen mit parallelen Flächen begrenzten 
Körper ABDC (Fig. 64) und tritt aus dieſem Wieder in das erite Mittel 
L beraus, fo iſt er nach der zwei: 
‚y  maligen Bredung bei feinem 

ä Austritte dem einfallenden 
Strable wieder parallel. Sit 
LM ver einfallende Strabl, 
PQ das Einfallslotb, und zieht 
man um den Einfalläpuntt M 
einen Kreis mit dem beliebigen 
Radius MP = [r, fo ift ab 





28 der Sinus des Einfallswinkels, 
8 ß der Brehungswintel, cd fein 
OÖ 3 * * 
Fig. 64. Sinus, und es ift: 


inazuinB=ab:ed=n:]. 
Tritt nun der gebrodhene Strabl MN auf die zweite, mit AB parallele 
Irennungsflähe CD des durdfichtigen Körpers, und bejchreibt man mit NR 
— MP =r um N einen reid, errichtet das Einfallalotb RS, fo ift y der 
Ginfallawintel, ef fein Sinus, 5 der Brechungswinkel, gh jein Sinus, und 
iny;ind =ef:gh=1:n; 
dabei iſt =y, de sinß = siny, folglich: 
sina:sinö=n:n 
d. ba = dumm NO E LM, daPpPQ + RS. Ein Auge in O fiebt 
das Object L in ver Richtung OV, welche mit ML parallel if. Durch Plan: 
gläjer ſieht man daher alle Gegenftände in derjelben Ordnung und Lage, wie 
obne Glas, aber alle etwas aus der Stelle gerüdt. Die Verrüdung ift um 
fo größer, je dider das Glas. 
$. 68. Wir find nun in Stand gefegt, den Gang der Lichtjtrablen in 
einem parallelen Blanjpiegel zu verfolgen. Unter einem parallelen Plan: 
ipiegel verfteht man eine Glasplatte, deren Flächen eben und mit einander 
parallel find, und wovon die eine mit Zinnfolie belegt ift. Fig. 65 ftelle 
einen joldhen Spiegel vor. Vom lewhtenden Punkte L falle zunächſt ver Licht: 
jtrabl LE auf die vordere, unbelegte Flähe AB diefes Spiegel. PQ jei 
das Einfallsloth. In E wird der Strahl LE zum Theil reflectirt, zum Tbeil 
gebt er in das Glas über und wird gebrodhen. Die Reflerion geſchieht nad 
ven Gejegen $. 60, die Brechung nad $. 66; der reflectirte Theil gebt nad 
EG fort und ein Auge in G erblidt ven Punkt L in M, in der von L auf 
den Spiegel gefällten Sentrechten, jo, daß La = aM. Der gebrodene Strabl 
gelangt nab F, an ver belegten Hinterflähe des Spiegel® und wird bier 
reflectirt; er trifft die Vorderflähe in H, wo er zum Theil wieder reflectirt, 
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zum Theil gebrochen wird; der reflectirte Strahl gelangt nab J, wo er eine 
nocmalige Reflerion erleidet, der gebrochene nab R. In derſelben Weiſe 
jet fich der Borgang noch wei: 
ter fort, jedoch wird das Licht, 
wegen der wiederholten Thei- 
lungen in reflectirte® und ge: 
brocdenes, immer ſchwächer, jo 
daß es zulegt gar nicht mehr 
wahrnehmbar it. ever aus 
dem Glaje austretende Strahl, 
wie HR, KS u. ſ. w. gibt ein 
Bild in der Linie La..., näm: 
ih N, O u. ſ. w., und dieſe 
Bilder haben gleihe Entfernung - . 
von einander, MN — NO, 
weil EH = HK und EM -» 
-£ HN + KO. Dieſe Bilder 
M,N,O.... jind übrigens nur 
zu feben, wenn man von der 
Seite von B aus ſehr ſchief 
auf den Spiegel ſieht, weil fie 
fih bei jeder andern Lage des 
Auges deden. Je dünner das 
Glas, veito näher find fid die Bilder, und dejto näber muß ſich das Auge am 
Glaſe befinden, um fie geſondert wahrzunehmen. Der Strahl EG mird von 
Glas reflectirt, FH von der Metallflähe, daber iit FH und jelbjt noch ver 
gebrohene Theil HR deflelben viel beller als EG. Diefer Unterfchied in ver 
Helligkeit dient zur Unterjheidung des reflectirten und gebrodenen Strahls. 
Verfolgt man nob einen Strabl LX, ver von demjelben leuchtenden 
Bunfte L ausgeht, wie der erite, jo wird dieſer in X nah dem befannten 
Geſetze reflectirt und trifft HR in R, während die Verlängerung durd das 
Glas hindurch nah M treffen muß. Das ift der all, wo aud der Punkt X 
liegen mag; der Punktt M (das Bild von I,) wird daber allemal dur meb: 
rere von L, auf das Glas fallende und ind Auge gelangende Strahlen fit: 
bar, die ſich in ihrer Verlängerung jchneiden. Verlängert man LE und RH, 
bis fie fih in b treffen und ziebt vurh b YZ + AB, jo wird W. LbY 
— RbZ, und ver durch einmalige Neflerion (in b) und zweimalige Brechung 
(in E und H) in Auge in R gelangende Strabl HR bat diefelbe Richtung, 
wie wenn LE blos in b durch eine mit AB parallele Ebene YZ reflectirt 
worden wäre, 
Heusji, Seodäfie. 





Fig. 65. 


— 
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% 69. Bei einem prismatifben Spiegel ABCD (Fig. 66), deſſen 
Ebenen in M zufammentreffen, wenn fie verlängert gedacht werden, und bort 
den Winkel 9 bilden, find die Einfallslothe PQ und P’Q’ nit parallel, 
jondern machen in P gleichfalls den Winkel @ mit einander; daher ift: 

W. EGF>GEF, alo FGQ"<FERQ; 

LEP=PEH, alio 
sinPEH=n:sinFEQ 
und sin FGQ”’ < sin 
FEQ, vaber aub sin 
P"GH<n-sin FEQ 
< sinPEH und ®.P”’GH 
< PEB; aljo müfien fi 
EH und GH ſchneiden, find 
alfo nit parallel, Zu 
demjelben Refultate gelangt 
man, wenn man annimmt, 
daß die eine Fläche eines Spiegel® an einzelnen Stellen von der Ebene ab: 
weiche, weil eine joldhe Stelle dann ebenfall® mit der andern Fläche einen 
prismatifhen Spiegel bildet. 

Dies bietet ein Mittel dar, einen Spiegel auf die PBarallelität und 
Ebenbeit feiner Flächen zu prüfen. Legt man den Spiegel auf den 
Tiſch und bringt ein künftlihes Object fo an, daß es fehr ſchiefe Strahlen 
darauf wirft, fo wird man, bei ſchiefem Hineinſehen, die verfchiedenen durch 
Reflexion und zweimalige Brehung entjtandenen Bilder fehen; dreht man dann 
ven Spiegel in feiner Ebene herum, jo müſſen viefe Bilder, bei volllommener 
Rarallelität und Ebenheit ver Flächen, ihre gegenfeitige Lage während des 
Drebens unverändert beibehalten, was bei einem Mangel jener Eigenſchaften 
nicht der Fall fein fann. Wählt man als Object einen ſehr entfernten Ge— 
genftand, 3. B. einen Stern, fo wird man, ſelbſt durch ein Fernrohr, die 
verfchiedenen Bilder nicht getrennt zu erbliden vermögen, wenn der Spiegel 
jo gefertigt ift, daß die Strahlen parallel mit einander von ihm ins Auge 
gelangen; fobald aber die Strablen nicht unter einander parallel vom Spiegel 
ausgeben, wird man dur ein Fernrohr die verfchievenen Bilder getrennt ſehen, 
und es wird die Begrenzung des Bildes undeutlih werden. Ein Spiegel, 
der dieje beiden Proben beftebt, ift ohne allen Zweifel eben, und feine Flä- 
ben find auch parallel, 

$. 70. Heißt, wie bisher, s der Einfalldwintel, B ver Brehungswintel, 
‚n:1 das Bredungsverbältnig, fo üft: 

sine=n- sin ß. 
Zritt nun der Strabl aus Luft in Glas über, und bat e feinen größten Wertb 


pP" 
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von 90°, jo daß sin s = 1, jo muß aud sin ß, aljo dann aud PB jelbit 
jeinen größten Werth befommen. Für Glas it n= 1,5 und 

r 1 L 1 

sind = zmi- 15 = 0,666..... 
weil eben sin e = 1. Hiernach ift: 

Bb= 4°. 

Dies ijt alſo der größte Brechungswinkel, der im Glafe entjtehen kann, wenn 
der Strabl aus der Luft fommt. Tritt umgefehrt ein Strahl unter dem Win: 
tel von 41° 48’ aus dem Glaſe in die Luft, jo macht er einen Brechungs: 
winkel = 90°; war der Einfallawinkel im Glaſe Heiner, jo ift auch der Bre— 
hungswintel in der Luft Heiner; war aber der Einfalläwintel im Glaſe größer 
ala 41° 48’, jo kann der Brehungswintel in der Luft doch nicht größer wer: 
den, weil: sine — %, - sinß 
d. h. nes yet 
Ajo = — 0°. Aber auch aus geometrifchen Gründen ift es unmöglich, 
daß der Strahl einen größern Winkel bilde ala 90°, weil er dann gar nicht 
in die Luft käme, alſo wieder feine Brechung ftattfände. Der Einfallswintel 
von 41° 48’ bilvet aljo eine Grenze für ven Uebergang des Strahls in die 
Luft; er beißt daher auch der Grenzwinkel für die Brebung im Glaſe. 
Die Erfahrung lebrt nun, daß, ſobald der Grenzwinkel überjchritten wird, der 
Strahl, ſtatt gebroden zu werden, im Glafe nah dem ordentlichen Reflerions: 
gejege zurüdgeworfen wird. Da dieſe Reflerion mit weniger Lichtverluft won 
ftatten gebt, als jede andere, jo beißt fie die Totalreflerion. Die Total: 
teflerion tritt allemal ein, fobald ein Strahl im dichten Mittel unter einem 
‚größern Winfel auf die Trennungsflähe der Mittel auffällt, als der Grenz: . 
winfel für diefe beiven Mittel ift. Der Grenzwinkel ift aber allemal ver, deſſen 


Sinus = unter n das. Brehungsverhältniß verjtanden. 


$. 71. Fällt ein Lichtſtrahl LD (Fig. 67) 
auf die Trennungsfläche AB zweier durch— 
fihtiger Mittel, z. B. zweier ungleich dichter 
Luftſchichten, und befindet ſich der leuchtende 
Körper, von dem der Strahl ausgeht, im 
dünnen Mittel (in der Fiqur über AB), jo 
wird derſelbe im zweiten, dichten Mittel zum 
Einfallslotbe Q@R gebroden, jo daß, nad 





Mafgabe des Brechungsverhältniſſes ver bei: = } — — 
den Mittel der Brechungswinkel B Heiner wird er, Pa — 
als der Einfallswinkel &, weil allemal: Fig. 67. 

sinß = n-sins, 


und n bier ein echter Bruch jein muß. Befindet jih dann in der Richtung 
7 * 
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des gebrochenen Strabls ein Auge in O, das den Strahl empfängt, jo ver: 
legt es den leuchtenden Punkt L in die Richtung OD, in melder es das 
Licht empfängt, nab G. Stellt nun OCP die durd das Auge O gelegte 
Verticale vor, jo iſt P das Zenith für den Ort O, und G liegt näber am 
Zenith, alſo weiter vom Horizonte als L. Die Gegenftände, deren Strablen 
ihief gegen AB ins Auge gelangen, werden aljo dur die Bredbung erböbt. 
Non einem im Zenitbe P befindlichen Gegenjtande fallen die. Strahlen, welche 
das Auge O erreihen, jenfrebt auf AB, gelangen aljo ungebrochen nah O, 
und verändern deshalb auch ihre ſcheinbare Höhe über dem Horizonte nicht. 
$. 72. Bewegt ſich ein Lichtjtrabl in einem Mittel, das ſtetig an Did: 
tigfeit zunimmt, wie dies bei der atmojpbäriihen Luft von oben nad unten 
der Fall ift, jo fann man ſich zunäcit das Mittel dur unter ſich parallele 
Trennungsfläben AB, CD, EF, GH, JK u. f. w. (Fig. 68) in dünne 
„ Schichten getheilt denken. Nimmt 
man dann an, daß die Dichtigkeit 
des Mitteld innerbalb einer ſolchen 
dünnen Schicht ſich nicht veränvere, 
jo fann man leicht, wenn man die 
Einfallslothe zieht, den Gang des 
Strabld LMNOPRQ verfolgen; er 
bildet bier eine gebrocene Linie. 
Aendert aber das Mittel feine Dich: 
tigkeit jtetia, jo müfjen die einzel: 
Fig. 68. : nen Schidten unendlib dünn fein 
und die gebrodene Linie muß in 
jeine ftetig gelrümmte Curve übergeben. Stellt ABCD (Fig. 69) die atmo— 
ipbäriihe Luft vor, AB an ihrer obern Grenze, wo fie jehr dünn it, CD 
an der Oberfläche ver Erde, und iſt 
LM ein darauf fallender Lichtjtrabl, 
jo wird diefer in der Curve MN vie 
Erde erreihen, und ein Auge in N 
wird den Punkt L in die Richtung ver 
inN aanNM gelegten Tangente N V 
verlegen, aljo höher ſehen als er 
wirklich ift. Dieſe Veränderung in ver 
gejebenen Lage eines Körpers beißt die 
ajtronomijhe Strablenbredbung, 
wenn das Licht von Himmelskörpern 
berfommt, dagegen die irdiihe oder terreſtriſche Strahlenbrechung, 
wenn das Licht von irdiihen Körpern fommt. Bei Höbenbejtimmungen fommt 
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natürlid dieſe legte in Betracht und muß die gemeflene Höhe eines Berges 
u. j. w. danach corrigirt werden. 


8. 73. Es jtelle MNO (Fig. 7O) den Durchſchnitt eines dreifeitigen Glas: 
prismas vor. In der Ebene des Schnittes falle ein Strabl LA auf die eine 
Men 7 Seite deſſelben, DG ſei 
RESET z — 0 das in A errichtete Ein: 
fallsloth, @ der Einfalls: 
winkel, jo bejtimmt jich 
A die Yage des gebrochenen 
| Strahls durch die Glei— 
chung: 
1 
ı 





ig. 70, sind == — - sine, 
1 


Der gebrodene Strahl treffe num in B auf die zweite Fläche des Prismas, 
wo er mit dem Einfallslothe DH den Wintel 8’ bildet, und der Bredungs- 
wintel CBH = e’ durd die Gleichung: 
sine = n- sin $ 

ſich bejtimmt. Das PViered AOBD ift ein Slreisviered, weil es bei A und 
B redhte Winkel hat; daber ft W. B—= DOB, un W. 8 — AOD, alle, 
wenn W. AOB — 9 gefegt wird, 

B+P=p 

li o—Bß 

sine — n- sin ( —B). 

Berlängert man den einfallenden und auch den zweimal gebrochenen Strabl, 
bis fie fih in F treffen, fo bezeichnet der Winkel BFK — % die Größe 
ver Ablenfung, welde der Strahl durd die zweimalige Brebung erfahren bat, 
und es iſt: —4V (6—5) 46—8), 
oder “ ——-g. 

Der Winkel MON oder Q, durch deſſen Schenlelflächen ver Strabl gebt, 
beißt der brebende Wintel des Prismas. 


s. 74. 63 intereffirt nun bejonders, die Fälle zu bejtimmen, wann Die 
Brebung im Prisma unmöglich wird und in die totale Neflerion übergeht. 
Dies ift allemal der Fall, wenn e’ — 90° werden müßte. Da nun sin B 


7. EIER — 1 
— sin e’, jo findet die totale Reflexion ſtatt, wenn sin 8’ — — alſo 


B’ die Größe des Grenzwintels für Glas bat. Nennen wir diefen Grenzwintel 
«) (er beträgt befanntlih 41° 48’), jo findet aljo vie totale Neflerion ftatt, 
wenn BZ 0; und mil ß = 9 — P, fe tritt fie ein, wen B=Eo—w. 
Sept man nun 9 — «6, fo tritt die totale Neflerion allemal ein, wenn B = 0, 
over B<O, d. b. negativ ift. Im erjten Falle iſt der einfallenvde Strabl 
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LA ſenkrecht zur Fläche des Prismas; im andern Falle müßte, wegen sin & 
— n sin B, aub e negativ fein, d. b. LA in dem Winkel GAO liegen, 
wie L’A; es ift auch für ein negatives 3’ in der Ihat: 

= BB, 
alfo, da w immer pofitiv, 8’ > w, aljo feine Brehung möglid. 

Bei den Meßinjtrumenten fommen insbefondere gleichichenkelig rechtwinfelige 
Prismen in Anwendung, bei denen aljo, da der Strahl in ver Negel auf 
eine Kathete fällt und von da zur Hypotenuſenfläche übergeht, ꝙ — 45° ift. 
Betrachten wir die bemerkenswertheſten Fälle, die bierbei eintreten. 

1) Fällt ein Strabl LD (Fig. 71) ſenkrecht 
@ auf eine Kathete eines gleichſchenkelig rechtwinkeli— 
gen Prismas ABC, fo gebt er ungebroden zur 

Hypotenuſe, trifft diefe in E unter dem Winkel von 

45°, ver aljo den Grenzwinkel w übertrifft; ver 

Strahl wird demnach reflectirt, trifft in F fentrecht 

die andere Kathete und geht ungebroden nah G 
fort, indem er mit dem einfallenden Strahl LD einen rechten Wintel bildet. 

2) Fällt ein Strahl LD (Fig. 72 und 73) ſchief auf die eine Katheten- 
fläche und man ziebt im Einfallspunkte D das Einfallälotb PQ, fo bilvet 
PD mit ver Kathete AB zwei rechte Nebenwinfel ADP und BDP; jener 
liegt dem brechenden Winkel A des Prismas an, dieſer nicht. Wegen ibrer 
entgegengejegten Lage kann man alfo die Einfallswintel LDP over e aß 
pofitive und negative Winkel unterjheiden, wobei es indeß gleihgültig iſt, 
welhem von beiden man die eine oder 
andere Eigenſchaft beilege. Es möge alſo 
ver Ginfallawintel ,DP in Fig. 72, we 
der einfallende Strabl in dem dem bre: 
chenden Wintel des Prismas anliegenden 
rechten Winfel ADP liegt, der pofitive 
beißen, jo ijt dann der Wintel LDP in 
sig. 73 ein negativer Einfalläwintel. 

3) Heißt nun im erjten Falle, bei 
politivem Einfalldwintel, wie in der Fig. 
72, s der Einfallswinkel, 3 der Bre— 
chungswinkel, y der Einfalldwinfel DES 

Fig. 72. auf der Hypotenuſe, jo ift: 
y=4°+B. 
Der Strabl DE wird alfe in E unter allen Umſtänden reflectirt, gelangt 
unter dem Ginfalläwintel 3’ nad F, und da, mie leicht zu ſehen, wieder 
45° + B', 





ig. TI. 


A 
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jo it BP’ = 3, alſo fann der Strahl bier aus dem Glaſe austreten. Da 
nun: sin e® = n- sin 3* 

und sine=n-sinß, 

ig ift aub e’ — 8, d. h. der Strahl tritt unter demjelben Winkel aus dem 
Prisma aus, unter dem er auf dallelbe in D einfiel. 

Berlängert man in B die Katheten AB und CB, jo wird ®. bBb’ — 90°, 
und zieht man dann BL’ + DL, BG’ FG, jo wird L’Bb = G’Bb’ 
—=e=E, aljo auch W. 1/BG’, unter welchem fih ver einfallende Strabl 
LD und der austretende FG jchneiden, — 9° -H 28. Nennt man P den 
Wintel L’BG’ over LYG, fo ift demnach: 

db = 90° +28. 

4) Heißen, bei negativem Ginfalls: 
winkel (Fig. 73), diejelben Winkel ebenfo 
wie im vorigen Falle, fo iſt: 

vr= 5’—B. P 
Da der Grenzwintel = 41° 48, jo ift — 
So, feoftB=3° 12. Da nun sine #7 
— 25 sin ß, alfo fir ßB = 3° 19°, ---7 





© — 4° 48, jo tritt totale Reflerion ein, 7° 
jo oft e = 4° 48°. In diefem Falle ift X 2 YA 
aber wieder y = 45° — P’, alfo abermals a gig. 2a. 


Bd’ =B, folglih aud ed = 6. 

Berlängert man wieder AB und CB und zieht BL’ $& DL, BG’ £& FG, 
jo ift, wenn wieder den Winkel bezeichnet, ven I,D mit GF madt, 

bp = 90° — 2e. 

Da aber s diesmal als negativer Winkel in Rechnung gebracht werden muß, 
jo reducirt fich diefe Formel auf die vorige: d) = 90° + 28, wenn man 
nur den Cinfallwinkel & pofitiv oder negativ nimmt, je nachdem der Strahl 
LD in dem ®intel ADP over BDP liegt. 

$. 75. Ein von zwei fpbärijchen oder von einer ebenen und einer ſphä— 
riſchen Fläche begrenzter Glaskörper beit eine Glaslinje. Die fpbärijche 
Fläche kann entweder erhaben (conver) oder hohl (concav) fein. Sind 
beide Flächen conver, jo beißt die Linfe biconver; jind beide Flächen con: 
cav, fo beißt die Linfe biconcav; ift die eine Fläche eben (plan), fo beißt 
die Zinfe planconver oder planconcav, je nahdem die andere conver oder 
concav iſt. Eine Linje, deren eine Fläche conver, die andere concav tft, beißt 
concavpconver, oder ein Meniscus, wenn der Radius der converen Fläche 
Heiner ift alö der Nadius der concaven; im entgegengejegten Falle heißt die 
Linje converconcav. Die Figuren 74 bis 79 jtellen die Durchſchnitte aller 
ſechs Linfenarten mit einer dur die Mittelpuntte der ſphäriſchen Flächen 
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gelegten Ebene vor. Fig 74 ift der Durchfchnitt der biconveren Linie, Fig. 75 
der de3 Meniscus, Fig. 76 der der planconveren Linje; Fig. 77 der Durch: 
ihnitt der biconcaven, Fig. 78 der der planconcaven, Fig. 79 der der conver: 
concaven, Linſe. Man fieht jhon aus ver Zeihnung, daß die converen Linſen 
(Fig. 74 bis 76) am Rande dünner find als in der Mitte, dagegen die con- 
caven (Fig. 77 bis 79) am Rande dicker ald in der Mitte, Die Mittelpuntte 
ver ſphäriſchen Flächen, welde natürlib außerhalb des Körpers ver Linfe liegen, 
beißen geometriihe Mittelpunfte. Die Linſen mit einer planen Fläche 
baben nur einen Mittelpunkt, der andere liegt in unendlicher Ferne, injofern 
man eine Ebene al3 eine Kugelfläche von unendlih großem Radius anfeben 
fann. Die dur die geometriſchen Mittelpuntte einer Linje gedachte Gerade 
beißt die Achſe der Linſe; bei der Linſe mit einer planen Fläche ift die Achie 
ein dur den Mittelpunkt der ſphäriſchen Fläche auf die ebene Begrenzungs: 
fläche gefälltes Loth. Der in der Achſe genommene Abjtand ver Linſenflächen, 
MN, beißt die Dide der Linſe, der Durchmeſſer 1,1,’ de3 Kreisrandes die 





Fig. 74, Fig. 75. Fig. 76, 


Fig. 75, 


Definung der Linje, die Hälfte diefes Durchmeſſers, LC, vie 
balbe Deffnung. Diejenige Seite einer Linfe, auf welche das 
Licht fällt, beift die Vorderfläche, die andere die Hinterfläde. 
In jeder der beiden Linjenflähen läßt fih ein Punkt denken, der 
von allen Punkten des Randes gleich mweit entfernt ift; er beißt 
ichlehtweg der Mittelpunkt der betreffenden Linfenfläbe und ift 
wohl vom geometriihen Mittelpunkte zu untericheiden. Wenn die 

Fig. 79. Mittelpuntte beider Flächen in der Achſe liegen, jo heißt die Linie 

richtig centrirt. 

Da ein Hugelradius, der nad irgend einem Puntte der Kugeloberflähe 
geführt wird, auf der am dieſen Punkt gelegten Berübrungsebene, alfo auch 
auf den nächſten Glementen der Kugelfläche ſenkrecht ſteht, jo bildet der irgend 
einem Bunfte einer jpbärijchen Linfenfläche zugebörige Kugelradius das Ein: 
"fallslotb für jeden auf diefen Punkt treffenden Lichtjtrabl. 

$. 76. Durb den Linſendurchſchnitt DE (Fig, 80) ziebe man die Gerade 
HK, melde vie Achſe in vem Bunte J, die Seitenflächen in den Punkten 
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F und G jchneidet; es jeien dann C, C, die geometriihen Mittelpuntte ver 
Linſe, CF, C,G die nah den Punkten F, G gezogenen Radien, die nah V 
und W verlängert werden mögen. Sept man ven Wintel HFV = WGK 
— &, jo ftellt HK einen obne Bre— 
hung dur die Linfe gebenden Licht-* 
itrabl vor, und weil HFV = WGK 
angenommen worden, fo iſt \CFJ 
06J, alie: 

CF:0,G6=CJ:C)J. 

St men CF =r, CG= 9 
MJ=x, ML=d, fo verwandelt 
ſich dieſe Propertion in: ER 
r:p =. r— xt o —(d—x)) 
rd 
m E T p 5 
nndet. Alſo jchneivet ein Strahl, ver ungebroden, durch die Linje gebt, die 
Achſe in einem Punkte J, der von der Vorderfläche der Linfe um die gefun: 
tene Größe x entfernt iſt. in folder Punkt der Achſe, durch melden alle 
Strahlen ungebrochen durchgehen, heißt ver optiihe Mittelpuntt der Linie. 

Iſter >, fo wird x — Yd, d. b. bei einer gleidhjeitigen biconveren 
Linſe liegt der optifhe Mittelpuntt in der Mitte der Linje, 

Bei einem Meniscus kehren beide Linjenflähen ihre Gonverität nad der: 
ielben Seite bin, oder, ihre geometriihen Mittelpunkte liegen beide auf der: 
jelben Seite der Linfe. Soll daher viejelbe Formel auch bier noch zur Be: 
ſtimmung des optifben Mittelpunkts gelten, jo muß man den Nadius der 
concaven Fläche negativ jegen; it diefer r, jo bat man: 

— — = rd 
orte 1—g 
wo, weil, der Grllärung des Meniscus zufolge, r > 9, .aljo der Nenner und 
jomit nun der ganze Ausdrud pofitiv ift. Dafjelbe Rejultat liefert die directe 
Behandlung Ddiejes Falles, Wir nebmen Fig. 81 zu Hülfe und erhalten: 
%.CFH = WGK. 
ACFJI m C,GJ; 
OF: C.G an En DE 





poraus man: — 











oder, da M— d, M—8 
r:p=r+x:p+ı—d 
rd 
r—o 
Iſt bei der biconveren Linſe r>p, ſo iſt po <2r um: 
- — * SA, folglich: x, d. b. — Ad. 
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Bei der ungleichfeitigen biconveren Linfe liegt der optiſche Mittelpunft 
näher an der jtärker gefrümmten Fläche. 
Für den Meniscus it r>r—9P, alle: 





El, 
r—p 
1 

folglih: x oder = >d. = 
Der optiihe Mittelpuntt liegt beim mw. — —_ 
Meniscus außerhalb der Linje, auf — 
der Seite der converen Fläche. K 

Für die planconvere Linfe iſt 
r—= ©, al; 









rd — Fig. 31. 
r40 
Der optiſche Mittelpuntt der planconveren Linſe liegt im Durchſchnitt ver. 
"converen Flähe mit der Achſe, was übrigens auch aus der directen Behand— 
(ung des Falles leicht folgt, denn CF wird, weil CM = , jet der Achſe 
parallel; damit aljo wieder CF + C,G werde, wie die wegen der Gleichheit 
ver Winkel & in allen Fällen fein muß, muß C,G in der Achſe liegen, alfo 
G in L, folglid HK durch L geben. 
Bei der biconcaven Linſe find beide Radien negativ zu nehmen, daher 
man wieder rd 
x = —  befommt. 
r-+p 

8. 77. Es jei MN (fig. 82) der Durchſchnitt einer biconveren jphäri: 
jhen Linſe, C der geometriſche Mittelpuntt der Fläche MON, D ver der 
Slähe MPN, AC die Adfe, A ein leuchtender Punkt in derjelben. Aus 
A falle der Strahl AB auf die Linfe, CBK jei das Einfallsloth für ven 
Punkt B, jo wird, wenn & der Ginfallswinfel, B der Bredhungswintel it, 
AB nad der Formel: 





x oder 


singe = n-sinß 
gebrochen wer: 
den; der Strahl 
nimmt die Ric: en 
tung BE an, ,_ -— —— 
welche, verlän: 
gert, die Achſe 
in F fchneidet. 
In E tritt der 
Strahl wieder 
in die Luft und wird alfo nad. der Formel 
ine = n-smf 





Fig. 32. 
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gebroden, jo daß er nad) diejer zweiten Brechung die Achſe in G trifft. Um 
die Lage diefes Punktes G zu finden, fege mn CO=r, DP=p, AB=a, 
und das Brehungsverhältniß von Luft in Glg3, wie bereits geihehen, = n:1. 
Um die Rechnung zu vereinfadhen, nehmen wir an, daß der Strahl AB das 
Glas jo nahe an der Achſe treffe, dab der Winfel BAO nur jehr Kein werde; 
dann werben auch die Einfall® : und Bredhungswintel diefes Strahls e, B, 
8, ß’ ſehr Hein werben, und. bei fehr Heinen Winkeln verhalten ſich die Sinus 
nabe genau wie die Wintel jelbft; dann verhalten ſich aber die Seiten der 
Dreiede auch wie die ihnen gegenüberliegenden Winkel (jtatt daß fie ſich all: 
gemein wie die Sinus dieſer Winkel verhalten). Unter dieſer Vorausjegung 
it dann femer AB—= AO = a, und im Dreied ABC: 

W. ABC: =aHtr:a, 
. oder BB. CBJ:o =aH,tr:a 
Be ZI 


a 





Bei der Bredimg in B ift: 
®. CBF — BJ — ?. 




















a 
Da ferner: BF:BC = W. BoF: W. BFC, 
wenn die Winkel jo Hein find, daß fie fih mie ihre Sinus verhalten, und 
weil: sin BCF = sin 9, 
um ®. BFC = BCO—-CBF = 9 — ir. ?, 
jo bat man: BF:BC=0e:9 — I 2 L 
Sept man nun OF—=BF=g, ſo ft, da BC =[tr, 
ar 
Kz= 3: ’ 
— +r) 
— —⏑ ——66 
alſo: 1) 7 = a = z 


Der gebrohene Strabl BF tritt bei E auf »ie zweite Fläche der Linfe und 
wird bei feinem Webergange in die Luft zum zmeiten Male gebrohen. Man 
ziehe das Einfallsloth DEL, fo wird BE nad dem Gejege: 

sine — n- sin ß 
gebrochen, und die Lage des Punktes G in der Achſe muß ſich aus der von 
F gerade jo bejtimmen lafjen, wie die von F aus der von A bejtimmt wurde. 
Sept man daher GE — GP = f, und in ver Sleihung (1) g ftatt a, 


ftatt n, g ftatt r und — f jtatt z, fo erhält man: 
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1 n n—1 


und jtatt m feinen Wertb aus (1) jegend: 





—— 1 1 1 
le er 
| 1 1 1 1\ 
2 Sa-Tyıctdor 


Für a — w fällt AB parallel mit der Achſe auf, es wird 4 — 0 und 


A 1 A i ß RER 
der Quotient = verſchwindet alſo aus der Gleihung (3); für diefen Fall it 
daber: 


ent) 


— rp 
» T=GaZDern 

Alle Strahlen, welhe der Achſe parallel einfallen, jchneiden folglib die 
Achſe nah ihrem Durchgang dur die Linje in demjelben Punkte. In Fig. 83 
ſtellen SA, S’A’.... ebenſo viele 
mit der Achſe parallele Strablen 
vor, die durd die erfte Brechung 
beziehlih nad B, B’...., nad der 
zweiten Brehung aber alle nad 
» dem Punkte F gelangen. Der 
Punkt F, in welchem alle paralle- 
len Strablen, nad der zweimali- 
gen Brechung in einer converen 
Linſe, vereinigt werben, beißt der 
Brennpunft der Linje. Die Ent: 
fernung von der Linſe beißt die 
Brennweite. Jede Linfe hat zwei Brennpunkte, da man beliebig jede ihrer 
Flächen zur Vorder » oder Hinterflähe mahen kann. Spridt man vom vor: 
dern Brennpunfte einer converen Linſe, fo verjteht man darunter denjenigen 
Punkt der Achſe, welcher zum Brennpunfte wird, wenn man die Linje um: 
kehrt. Wir bezeichnen künftig die Brennweite mit F, jo daß dann: 








se 
(n—1) (r+p) 


er) 
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Aus (4) folgt wieder: 


1 —1 1 
10) BR =Tr + ru 
1 1 1 
d — — — — — ⸗ 
oder 11) —— 
Für, planconvere Linſen iſt = , alſo — O, folglich: 


1 1 
12) F =,(n—1])- ar 


und für den Meniscus ijt 9 negativ, aljo: 


13) = = —ı) (-— =) 


F 
Bei einem biconcaven Glaſe find beide Krümmungsradien negativ; ſetzt 
man aljo in (9) —r ftatt r und —p jtatt op, jo baben r und p wieder 
pofitive Werthe und es folat: 


0er) 


41 —1 1 — 
wo r, alſo —* = und — pojitiv bleibt. 
Y 


da nR 1, je iſt 4. alſo dann auch F jelbjt negativ, d. h. der Brennpunkt 


liegt vor dem Glaſe, was man dadurch ausdrückt, daß man ſagt, das Glas 
habe einen imaginären Brennpunkt. 
Für die planconcave Linſe folgt aus (12), wenn man — r ftatt r ſetzt: 


1 1 
15) F = — (n — 1) = ° 
Bei der converconcaven Linfe ift p negativ und Heiner ald r, aljo r Be 5 


folglich: 
| 16) = —— 6—9 = 9. 
Die Brennweite iſt alſo bei allen concaven Gläſern negativ, der Brennpunkt 
imaginär. Im Brennpunlte einer converen Linfe wird das gebrochene Licht 
wirklich geſammelt; bei der concaven Linje aber wird jeder mit der Achſe pa: 
rallele Strabl nad der Brechung divergent, trifft die Achſe gar nicht und hat 
eine ſolche Richtung, daß, wenn man ihn rüdwärts verlängert, er da die 
Achſe in dem imaginären Brennpunfte jchneidet. 
Da nad (11) bei jeder converen Linje 

RA: SE — 

17) a — F — f ’ 
fo folgt, daß a ebenfo von f abhängt,’ wie f von a, d. b. befindet fi in 
einem Falle der leuchtende Punkt da, wo in einem andern der Durchſchnitt 
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mit der Achſe nah der Brechung ift, fo findet diefer Durchſchnitt da ftatt, wo 
im legten Falle der leuchtende Punkt war. Und, wie man jich leicht über: 
zeugt, wenn man bie Formel (11) für concave Linfen entwidelt, gilt daſſelbe 
Geſetz auch für diefe. 

$. 78. Durch die vorigen Säge ift man in Stand gejegt, jeden belie: 
bigen auf eine convere Linfe fallenden Lichtitrahl nad) feiner Brechung zu ver: 
folgen. Bon jedem leuchtenden Punkte gehen nämlid unzählige Strahlen aus; 
ein Bündel, in der Geſtalt eines Kegels, trifft die Linſe, wird durch dieſe 
gebroden und nah der Brechung wieder in einem Punkte vereinigt, weil nad 
$. 77, 10, alle von demjelben Punkte ausgehenden Strahlen diefelbe Vereini— 
gungsweite haben, d. b. die Achſe gleih weit von ver Linfe treffen. Da, 
wo Strahlen, welche von demjelben Punkte ausgeben, fih nah der Brechung 
treffen, entjteht ein Bild dieſes Punktes. Sämmtlihe von demjelben Punkte 
ausgehende Strablen treffen fih aber da, wo zwei derſelben ſich ſchneiden, 
und da bieten ſich zwei dar, welche bejonders leicht zu verfolgen find: 1) ver 
durh den optiihen Mittelpunkt gehende, welcher ein Hauptftrahl beißt und 
ungebrochen bleibt; 2) der mit der Achſe parallele Strahl, welcher nah dem 
Brennpunkte binter der Linje gebrodhen wird. In Fig. 84 fei A ver leud- 
tende Punkt, F der Punkt der Achſe, in welchem ſich alle mit der Achſe pa: 
rallelen Strab: 
len vereinigen, 





—— ns der Brennpunkt, 

— — =; IS en, AO der Haupt: 
— — — > * — S — ſtrahl ſo iſt 
Fig. 9. ER der Convergenz: 


punkt M vas 
Bild von A. Diefer Punkt läßt fih aber auch durch Rechnung finden. Es 
iſt nämlib, wel AB =E OF, AABM OPM, alſo: 

ARBR:AM = OF:OM, 

oder: SITE FE E 
wenn man die Dide der Linje vernachläſſigt und AO — AB jest, was 
beides allemal gejtattet ift, fofern die Dimenfionen der Linfe gegen die Ent: 
fernungen verſchwinden. Alſo ift dann: 


af= fF-+aF. 
aF 
{= — 
a—F 
1 1 1 
oder: — — — m 
F = + j’ 


alſo nah 8. 77, 4: En — n—|) (- 4 . 
F rt e 


[$- 79.] 111 


Ein mit der Achſe paralleler- Strahl wird alfo gerade jo gebroden, wie die: 
jenigen Strahlen, die von leuchtenden Punkten in der Achje berfommen, und 
e3 bleibt nur nod übrig, zu unterfuhen, ob aud wirklich alle Strahlen, die 
nit aus der Achſe fommen, jih mit dem parallelen Strable AB nad der 
Bredung in einem Punkte vereinigen. Es fei alfo A (Fig. 85) ein leuchtenver 
Punkt außerhalb der Achſe, AB ein nicht mit der Achje paralleler Strahl, ver 
in B die Linſe 
trifft; er ſchneide 
die Achje nad) der 
Brebung in E — 
und treffe den 
Hauptitrahl AO 
inM. Man ver: 
längere BA rüd: 
wärts bis zum Durchſchnitt mit der Achſe in H und fge OH = q4,OE = g/, 
fo entiprechen fih die Punkte H und E in der Weife, daß, wenn in einem 
verjelben fih ein leuchtender Punkt befindet, im andern fein Bild fein muß; 


alfo ift: RE: 1 
E00 = q 





Fig. 85. 


Nun wird dad Dreied HBE von der Transverfale AM durchſchnitten, daher 
findet ver Lehrjag $. 21, 3, jtatt; demnach ift: 
OE-AH-BM = AB-OH-EM, 


oder: y-@g—a)-f=a-.g4-(—g). 
af (144)9 af a+f. 
Lrheich 
Nun war m + ar — *, 
alſo iſt: 5 = + 4. 


d. h. alle Strahlen, welche von Punkten außerhalb der Achſe herkommen und 
in beliebigen, nicht weit von der Achſe abſtehenden Richtungen auf die Linſe 
fallen, vereinigen ſich in demſelben Punkte, wo der Parallel: und der Haupt: 
ftrahl auch zufammentreffen; aljo ift das durch die legte Gleihung ausgedrückte 
Geſetz ganz allgemein für alle auf eine convere Linfe fallenden Strahlen gültig. 


8.79. 63 wird nun leicht fein, die Größe und Lage des durch ſphä— 
riſche Linſen erzeugten Bildes zu beftimmen. Es fei zu diefem Zwecke (ig. 86) 
LN = b die Größe des Gegenftandes, Nn die Achſe der Line CD, LM 
ein Parallelſtrahl, LO ein Hauptftrabl, jo entiteht das Bild In, deſſen Größe 
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wir — 3 jegen; dann ift, weil I,N und In rechtwintelig zur Achſe, alio zu 
einander parallel angenommen find, ALNO vw 1InO, alie: 
LN :iIn= NO0:n0, 








oder: ee 2 
f F 
Ä 8 — b — — b · — * 
* p a a—ft 
Die Entfernung des Bildes vom Glaſe wird bejtimmt durd die Formel: 
J— 
f{ F a’ 
aF 
oder! f = _. 
a—HF 


Ob das Bild vor oder hinter der Line erfcheine, bejtimmt jib durch das 
Vorzeihen von f, mwobei zu bemerfen, daß von vornberein angenommen wor: 
den, daß einem Bilde 
binter dem Glaſe 
ein pofitivesf ent: 
ſpreche. St alfo F 
pofitiv (mie bei jeder 
converen Yinje) und 
a2>F, jo eribeint 
das Bild binter der 
Linje; tft dagegen zwar F pofitiv, aber a<_F, jo wird f negativ und das 
Bild erſcheint vor der Linfe. it ferner F negativ, wie bei einem concaven 
Glaſe, und — — 9, fo iſt: 





— a9 
a-+o' j 
alſo der Ausdrud allemal negativ und das Bild vor der Linfe, 

Die Lage des Bildes zur Achſe beftimmt ſich durch die Formel für B, 
infofern die Rechnung jo angelegt it, daß ein pojitives B auf ein Bilo 
deutet, das auf der dem Gegenſtande entgegengefegten Seite der Achſe liegt. 
Für ein pofitives F, da® > a, liegt daber das Bild mit dem Gegenſtande 
auf derfelben Seite der Achſe, und wenn bei verjelben Yinie a>F, jo 
liegt das. Bild auf der dem Gegenftande entgegengejegten Seite. 





$. 80. In den vorigen Grörterungen haben wir ftet3 vorausgeſetzt, daß 
die Strahlen nabe an der Achſe auf die Linfe fallen, und haben zu viejem 
Zwede gewiſſe Ausdrücke für andere geſetzt G. B. das Verhältniß der Wintel 
für das ihrer Sinus), damit eben alle von der Achſe weit abliegende Strablen 
ein für allemal von ver Unterfuhung ausgeſchloſſen bleiben, weil in ver That 
die Erfahrung beweift, daß die am Rande auf eine ipbärifche Linie auffallenvden 
Strablen, auch wenn jie mit den nabe an der Achſe auffallenden aus einem 


[$- 81.] 113 


Buntte fommen, ftärter gebrochen werden als dieſe, wie z. B. Fig. 87, wo 
Lb, Lb’ die Rampftrablen, La, La’ die Gentralftrablen vorftellen, und wo 
erjtere fih nah der Brechung in B’, Iegtere in B vereinigen, jo daß, menn 
nur a, a’ der Achſe ſehr nabe liegen, B’ ver nächſte, B ver entferntefte 
Schnittpunkt fein wird, und die innerhalb der Zone ab auffallenden Strahlen 
ihre Schnittpuntte zwifchen B und B’ haben werden, wie ef, of; ce, d ftellen 
zwei der Punkte vor, in welchen ſich die äußerſten viefer Strahlen gegenfeitig 





Fig. 87, 


y 


ſchneiden, cd den Durchmefier desjenigen Kreiſes, innerhalb deſſen alle Schnitt: 
punkte dieſer Strahlen liegen; diefer Kreis jtellt demnach das Bild des leuch— 
tenden Bunftes L vor; ein anderer fleiner Kreis wird das Bild eines andern 
Punktes vorftellen und fomit das Bild eines Gegenftandes aus lauter Heinen 
Kreiien befteben, wodurch dafjelbe undeutlih wird. Man nennt diefe Erfchei: 
nung die ſphäriſche Abmweihung, weil fie ihren Grund in der fugelför: 
migen Gejtalt der Linfenflächen bat; jener Kreis mit dem Durcdhmefjer cd 
beißt der Abweihungsfreis. 


$. 81. Wir haben angenommen, daß die Strablen jo Heine Winkel mit 
der Achſe machen, dab man das Verhältniß ver Winkel für das ihrer Sinus 
jegen lönne, aljo 3. B., während sin 2x = 2sina cosa, d. h.: 

sin:@ : sin2& = 1:2c08a, 

das Berbältniß 1:2 ftatt 1:2 cos @ gefegt; die Sinus nehmen alfo lang: 
jamer zu als die Winkel felbjt, weil cos & immer ein echter Bruch, alfo 2 cos «& 
Heiner als 2 if. Die Randftrablen haben größere Einfallswinkel als die 
Centralſtrahlen. Ließe man nun für jene das Verhälniß 2:8 = n:1 ftatt 
sine: sinß = n: 1 nod gelten, fo nähmen aljo die Brechungswintel in 
einem größern Verhältniß zu, ald es in der Wirklichkeit der Fall ift; dann 
aber ſchnitten die Randſtrahlen die Achfe in demfelben Punkte mit den Gen: 
tralftrablen; aljo müſſen in der Wirklichkeit bei einer comveren Linje die Rand: 
itrablen die Achſe näher am Glafe treffen ald die Gentralftrahlen. Damit 
alijo auch die Randſtrahlen mit den Gentraljtrablen zufammenträfen, müßten 
die Linſen eine von der fpbärifchen verſchiedene Gejtalt haben, die Mitte der 
Linje müßte mehr, oder der Rand weniger getrümmt fein; die Rechnung weiſt 

Henffi, Geodäfie, 8 
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die richtige Form einer abweidhungsfreien Linſe nah, worauf wir indeflen bier 
nicht weiter eingehen wollen, da fie doch praftifh unausführbar find. 

Um in den dioptriſchen nftrumenten die durch die ſphäriſche Abweichung 
veranlaßte Undeutlichkeit zu beben, ſetzt man freisförmige Meffingplättchen ein, 
die in der Mitte durchbohrt find und blos vie Gentralitrablen durchlaſſen, vie 
Ranpftrablen aber zurüdhalten; dieſe Plätthen heißen Blendungen. Der 
Durchmeſſer der Blenpungsöffnung muß meniger als ein Drittel ver Brenn: 
weite betragen. z 

Bei einer biconveren Linje ift die Abweihung geringer, wenn die ftärfer 
gefrümmte Fläche dem Objecte zugewendet ift und das Bild ſich binter der 
Zinfe befindet; entitebt ein Bild vor der Line, jo ift die Abweichung am 
geringften, wenn die ftärfer gelrümmte Fläche dem Auge zugekehrt ift. Die 
Form der Yinje ift am beiten, wenn, für das Brebungsverbälmik %, : 1, 
der Radius der Vorderfläche jih zum Radius ver Hinterflähe wie 2 : 11 
verhält. Die planconvere Line gibt die Heinfte Abweihung, wenn die ebene 
Flähe dem Bilde zugefehrt iſt. Durch Zufammenftellung zweier Linjen von 
entſprechenden Krümmungsbalbmejlern kann man die ſphäriſche Abweichung 
ganz beben. 

Wir müſſen uns begnügen, über die ſphäriſche Abweihung nur dieſe nicht 
ausreihend begründeten Andeutungen zu geben; eine volljtändige Theorie die: 
ſes Gegenftandes würde uns zu weit führen; für den nächiten Zwed dürfte 
indeß das Mitgetbeilte genügen, 

$. 82. Die Bredung der Lichtitrablen wird nod von einer anden Mo: 
dification derfelben begleitet. In einem nad Süden gelegenen Zimmer ver: 
dunkle man alle Fenfter duch dicht ſchließende Laden; in eine dieſer Laden 
mache man eine freisrunde Deffnung, durch welche ſich ein Spiegel an ver 
Außenfeite der Lade anbringen läßt, jo eingerichtet, daß derſelbe nah dem 
Stande der Sonne in verſchiedene Lagen gebracht werden kann, wozu nur 
nötbig ift, daß er ih um eine gegen die Lade ſenkrechte Achſe drehen und 
in jeder ihm dadurch gegebenen Lage noch unter verichiedenen Winkeln gegen 
‚ die Lade neigen laſſe. Man jtelle dann diejen Spiegel fo, dab das von ber 
Sonne darauf fallende Licht horizontal durch die Deffnung in ver Lade ins 
Zimmer falle. Die Deffnung in der Lade dede man nun durch eine Metall: 
platte zu, in deren Mitte ſich nur ein ganz Meines, kreisfürmiges Loch befin: 
det, jo tritt ein dünner borizontaler Lichtftrabl I,D (Fig. 88) ins dunkle Zimmer. 
Man fange vdiefen Strahl durch eine Fläche AC eines dreijeitigen Glaspris— 
mas, wovon ABC ein gegen die Kanten ſenkrechter Durchſchnitt iſt, auf und 
verfolge den Strahl im dunkeln Zimmer. Man wird ſehen, daß derſelbe, 
wie ſchon bekannt, auf jeder der Glasflächen, die er trifft, gebrochen, daß er 
aber zugleib auch in ein fächerförmiges Bündel farbiger Strablen zeritreut 
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wird, deren äußerfte DEG, DFH find, die um jo weiter aus einander geben, 
je weiter fie jih vom Prisma entfernen. Fänat man fie in etwa 16 Fuß 
vom Prisma  durd 
eine weiße Tafel MN 
auf, welche ſenkrecht 
gegen die mittlern 
Strahlen des Bün— 
dels geſtellt wird, ſo 
bilden fie ein läng: 
libes Bild GH, das 
ſeitwärts durch gera: 
de Linien, oben und 
unten durch frei: 
bogen begrenzt ift, 
und in welchem von Fig. 88. 
oben nad unten die 
Karben in der Ordnung: Violett, Indigo, Blau, Grün, Gelb, Orange, Roth, 
auf einander folgen. Diefe Erfheinung beißt die Farbenzerſtreuung. Die 
durch das Prisma erhaltene Figur heist das Newton'ſche Farbenſpectrum. 

Das weiße Licht wird aljo durch die Brechung in farbiges Licht zerlegt; 
dabei bat das Violett die größte, das Roth die geringite Brechbarleit, weil 
jenes am meiften, diefes am wenigjten abgelenft wird; die andern Farben 
baben eine mittlere Brechbarkeit. Fällt alfo von dem Punkte L (Fig. 89) aus 
ein dünner Strabl LM auf das ‚21 
Prisma ABC, und man bietet die: 
ſem Strable bei E, nad jeinem 
Durchgange durch das Prisma eine 
weiße Fläche YZ dar, jo bildet ſich 
bei v der Punkt L violett, bei r roth 
ab, und zwifhen v und r liegen 
noch ein indigoblaues, ein hell: 
blaues, ein grünes, ein gelbes und 
ein orangefarbiges Bild des Punktes 
L. Aber viefe Bilder find, meil fie 
tbeilweife in einander übergreifen, vr 
undeutlich begrenzt und verwaſchen. 
Empfängt aljo ein Auge bei E vieje farbigen Strahlen, jo fieht es nad den 
Richtungen vv’, rr'.... ebenjo viele Bilder in umgelehrter Ordnung. 

8. 83. Aehnliches geſchieht nun auch bei den Linfen. Fallen Strahlen 
LM, LN auf die Linſe AB (Fig. 90), fo wird LM in ein farbige® Bündel 

8* 








fig. 59, 
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zerjtreut, deſſen äußerſte Strahlen Mr, Mv find, wo der rotbe Mr weniger 
gebrochen ijt al3 der violette Mv; ebenjo wird LN zerftreut. Die violetten 
Strablen von allem auffallenvden weißen Lichte baben ihren Bereinigungspunlt 
zunädft dem Glaſe in v, die rotben am weitejten vom Glaſe in r, und die 
A andern farben ibrer 

ar Ordnung nah zwi: 

| ne ir ſchen v und r; alle 

2 ge 2 Te "farbigen Strablen 
— —* —i müſſen daher entwe⸗ 
der vor oder nach 

3 ibrem Durbicnitt 
Big. 90. mit der Achſe ſich 

gegenfeitig innerhalb des Kreifes vom Durchmeſſer mn treffen. Diefer Kreis 
beißt der Abweihungsfreis, und die Abweichung der Vereinigungsmweiten 
von der, wie fie fein würde, wenn das Licht einfarbig bliebe und keine Fer: 
ftreuung erlitte, die Farbenabmweibung oder chromatiſche Abweichung. 


$. 84. Dieje Farbenabweichung veranlaßt bei den Linjen eine noch ftören: 
dere Unveutlichkeit der Bilder al3 die Kugelabweihung. Es ift- vaber feit, der 
Erfindung der Fernröhre das Beltreben der Phyſiker und Mechaniker geweſen, 
diefe wichtigen Anftrumente von einem fo ftörenvden Fehler zu befreien, was 
ihnen auch in fo hohem Grade gelungen ift, daß die Farbenabweichung als 
gehoben angejehen werden kann. Man fett zu diefem Zwecke eine biconvere 
Linie AA (Fig. 91) aus einer Glasart (Crownglas) mit einer biconcaven BB 











Fig. 91. fig. 92, 


aus einer andern Glasart, nämlich Flintglas, zuſammen. Dieje legte Glas— 
art unterjcheidet fih von jener dur einen Gebalt an Bleioxyd, welches das 
Brehungsvermögen nicht bedeutend verändert, aber das Farbenzeritreuungs: 
vermögen jtark vergrößert. Man bewirkt dadurch, daß die Vereinigungsweiten 
ver äußerten farbigen Strablen des zerftreuten Lichtes fait in einen Punkt 
zufammenfallen, ohne daß die Brechung aufgehoben würde. Streng genom: 
men fann man zwar durch dieſes Mittel nur zwei Farben zufammenbringen ; 
rihtet man aber, was immer möglich ift, die Linjen jo ein, daß die indigo— 
blauen und die orangefarbigen Strablen vereinigt werden, fo erſcheinen die 
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Bilder, welche eine ſolche Linfe gibt, für die meiften Fälle hinreichend farben: 
frei. Die übrigbleibenden Farben könnten mit den eriten zugleich weggebracht 
werden, wenn in beiven Glasarten alle farbigen Strahlen nad demjelben Ber: 
bältniß zerjtreut würden, oder wenn es überhaupt zwei Subjtanzen gäbe, aus 
welchen ſich Linfen anfertigen ließen, und welche mit der genannten Eigenfchaft 
begabt wären. Da dies nit der Fall ift, fo muß man fih mit dem bis: 
jegt erzielten Grade der Neinbeit der Bilder begnügen. Wir werden bei den 
dioptrifchen Inſtrumenten feben, daß die über den Gegenftand gewonnene Kennt: 
niß, richtig ausgebeutet, alles zu leiften vermag, was man in diefer Bezie: 
bung nur wünjhen kann. Gine Linſe, welche Bilder ohne merklihe Farben 
gibt, heißt achromatiſch. Diefelbe Line, dur welche die Farbenzerjtreuung 
auf ein Minimum gebradt wird, dient zugleih auch zur Aufhebung ver 
Kugelabweichung. | 


$. 85. Aus Linfen, wie wir jie im.Vorigen kennen gelernt, fegt man 
nun alle Arten dioptrifcher Jnftrumente zufammen. In der Geodäfie fommen 
zwei Arten derfelben in Anwendung: 1) folhe, die dazu dienen, Heine aber 
nabe liegende Gegenftände vergrößert darzuftellen; 2) ſolche, die entfernte 
Gegenjtände vergrößern. Zu ven erften gehören alle Arten Mikroftope, von 
denen wir bier jedoch nur die einfachen, oder jogenannten Lupen zu betrachten 
brauden, da fie allein bei Meßinftrumenten vorfommen und dazu dienen, 
feine Theilungen ficherer und bequemer abzulejen. 


$. 86. Die Lupe ijt eine convere Glaslinje von kurzer Brennweite, 
Wird der Gegenftand, melden man durch die Lupe vergrößert ſehen will, in 
eine folhe Entfernung a vom Glafe gebracht, daß a Heiner ift als die Brenn: 
weite F der Linje, jo wird die Entfernung f des Bildes nah ver Formel: 


ER 
i f{ _  F a 
berechnet; fie liefert F' alſo auch f negativ; das Bild entjteht daher vor 


dem Glaſe. Man wird aljo, um unter den einzelnen Buchftaben nur abjolute 
Werthe zu verſtehen, jegen müſſen: 


— 
f  F a’ 
2 1 1 
oder: 2») Fi = 7 
fF 
dv. bh. 3) 8 — Fri 


Damit aber das vergrößerte Bild veutlih wahrgenommen werde, muß es fich 
in einer bejtimmten Entfernung vom Auge befinden, welhe man die Meite 
des deutlihen Sehens nennt; fie beträgt beim normalen Auge etwa 8 Zoll, 
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bei einem mweitfichtigen etwas mehr, bei einem kurzfichtigen etwas weniger. 
Befindet fih beim Beobachten das Auge dicht binter der Linfe, und darf bie 
Dide der Linſe als verſchwindend Hein angenommen werden, jo muß ver 
abjolute Werth von f etwa 8 Zoll betragen. 

Heißt b die Größe (der Durchmeſſer) des Gegenftandes, PB die des Bil: 
des, fo ift: 
LS | 
a Ga IT F 
Befindet fih alfo das Auge im vptifchen Mittelpunfte der Lupe, jo beträgt 
die Vergrößerung eins mehr als der Quotient aus der Weite des deutlichen 

Sehens durd die Brennweite dividirt. 

Befindet fih (Fig. 92) das Auge in der Brennweite F hinter dem Glafe, 
und it W,AOB = 9, W. APO =), fo ift: 

£ _B. 
go= Twmtgyp = Ft 
Da aber die Winkel 9 und H jehr Hein find, jo verbalten fie ſich mie ihre 
Tangenten, aljo: 4 
Demnah ift die Vergrößerung für ein Auge in der Brennweite hinter dem 
Blafe — F’ vd. b. gleich dem Quotienten aus der Weite des deutlihen Se: 
hens dividirt durch die Brennmeite. So z. B. vergrößert eine Linfe von 
Yg Zoll Brennweite in ver erften Lage des Auges 1 + . = 17, in de 
- 2 

zweiten * — 16 Mal. Die Brennweite einer, convexen Linſe findet man 


aber leicht dadurh, dab man das Bild eines weit entfernten Gegenjtandes 
binter verjelben aufjubt, und da, wo diejed am deutlichſten erjcheint, feine 
Entfernung vom Glafe mißt. Um die Kugelabweidhung zu beben, jegt man 
die Lupen auch wol aus zwei planconveren Linfen, die ſich mit ihren ebenen 
Flächen berühren, zujammen; zwiſchen beiden Linjen wird eine Blendung an: 
gebracht, melde die Ranpftrablen zurüdhält. 

Die Lupen, welche zum Ablejen von Theilungen bejtimmt find, bevürfen 
feiner ftarlen Bergrößerung, auch feines großen Gefichtöfeldes; dagegen jollen 
fie, außer der Vergrößerung des Bildes, auch noch bewirken, daß das Auge 
in einer zur Ebene ver Theilung ſenkrechten Geraden zu ſehen gezwungen 
werde; man faßt fie daber in em Hleines Rohr, in welchem zwei Blendungen 
angebradt find. Dadurch wird die fogenannte Barallare verhindert, d. b. 
das Sehen des Objects in einer falfhen Lage, wie dies eine jchiefe Sehlinie 
nothwendig mit fi bringen müßte. Man bringt die Linfe am einen Ende 
der Röhre an, und beide Blendungen nad derſelben Seite der Linfe, jo daß 
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das Auge feinen Plag vor der zweiten Blendung a (Fig. 93) erbält, welche 
* ungefähr um die Brennweite von der 
‚a Linfe abfteht. Das Rohr, deſſen Aeuße— 
mE: res Fig. 94 zeigt, wird an einem Arm 
befejtigt, der zumeilen ein Gelent be: 
fommt und mit dem andern Ende an 
dem nftrumente, an welchem eine 
Theilung mitteld der Lupe abgelefen 
werden joll,- befeitigt if. Die Lupe N 

Fig. 98. fann dann über jeden beliebigen Theil Fig, 4, 

ver Theilung fortbewegt werben. 

$. 87. Zu den Mitteln der Vergrößerung entfernter Gegenjtände gehören 
die Fernroöhre. Wiewol es verjhiedene Arten diejer Inſtrumente gibt, be: 
dient man ſich in der Geodäſie leviglih des aftronomijhen Fernrohr, 
weshalb denn bier auch nur von diefem die Rede fein wird. 

"Das aftronomifche Fernrohr beſteht, in feiner einfachſten Geftalt, aus einer 
converen Linfe, welde dem Geaenjtande, und einer ebenfalld converen Linſe, 
welche dem Auge des Beobachters zugetehrt ift. Jene heißt das Objectiv, 
dieſe das Dceular. Jede diefer Linfen ift in Meffing gefaßt und die Fafjung 
in ein zur Vermeidung ftörender Reflerionen inwendig geſchwärztes Rohr ein: 
geihraubt; das Heinere, das Dcular enthaltende Rohr wird in das andere, 
größere Rohr eingefhoben und Fann in dieſem mit einiger Neibung entweder 
aus freier Hand oder mittel® Trieb und Triebjtange (d. b. eines gezahnten 
Rades und einer ebenfalld gezahnten Stange) ein: und ausgejchoben werden, 
fo daß das Deular dem Objectiv entweder mehr genäbert oder weiter davon 
entfernt wird; die Lage beider Röhren muß aber eine ſolche fein, melde vie 
Achſen beiver in ein und dieſelbe gerade Linie bringt; find dann nod die 
Gläfer richtig centrirt und im die richtige Lage im Rohre gebracht, jo fallen 
auch vie Achſen beider Gläjer in viefelbe Gerade, welche zugleich die Rohr— 
achſe ift. 

$. 88. Es jtelle LI’ (Fig. 95) ein entferntes Object vor, AB das Ob— 
jectiv, CD das A 
Deular des in — 
Fernrohrs, XO — — — 
die gemeinſame N 
Achſe beider 
@läfer, F ven 
Brennpunkt des Objectivs, F, den des Dculars, jo wird im Brennpuntte F 
des Objectivs ein verlleinerte3 und umgelehrtes Bild L,L,' von AB ent: 
ſtehen; gibt man dann dem Dcular eine folhe Lage, daß das erjte Bild I,, L,’ 
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noch innerhalb deſſen vorderer Brennweite OF,’ zu liegen fommt, fo wirkt 
das Drular wie eine Lupe und gibt ein vergrößertes, ebenfall3 umgekehrtes 
zweites Bild L,L,’ weiter vor dem Glaſe, das durch gehörige Stellung des 
Dculard in die Weite des deutlihen Sehens gebracht werden fann. Da der 
Brennpunkt des Oculars ganz nahe am erjten Bilde fein muß, fo ift die Länge 
des Rohrs faſt genau gleih der Summe ber Brennweiten beider Gläſer. 
Rüdt aber der Gegenftand LL’ näber, fo entfernt fih das erite Bild vom 
Dbjectiv und näbert fih dem Dcular; damit es aber die zum deutlichen Sehen 
erforderlihe Lage zum Deular wieder befomme, muß man vaber für nähere 
Gegenftände das Dcular etwas herausziehen, während ein Entfernen des Ge- 
genjtandes die entgegengefegte Bewegung des Dculars nöthig madhen würde; 
es folgt dies alles ſehr leicht aus S. 77 (11); denn für entferntere Gegen 


jtände wird a größer, n Keiner, alſo = — 4 oder * größer, d. h. f Heiner, 


das dur das Dbjectiv. erzeugte Bild nähert fih dem Objectiv; da nun des 
Dculars Brennpunkt noch über das erjte Bild binausreihen muß, jo wirb 
das Dcular weiter bineingefjhoben werden müjjen. 

Um zu finden, wie der Kurz- und MWeitfihtige das Ocular zu jtellen 
haben, um denjelben Gegenitand durch das Fernrohr ebenſo deutlich zu jeben 
wie einer mit normalem Auge, überlege man, daß, weil der Gegenitand in 
derjelben Entfernung bleibt, bier leviglih die auf das Dcular bezüglichen 
Größen a, F und f in Betracht kommen, nicht die zum Objectiv gehörigen; 
man wird ſich aljo bier der Formel $. 86 (2) zu bevienen haben. Das dor: 
tige a foll die Sehweite werden; für den Kurzſichtigen ift alſo a Heiner als 


für das normale Auge, aljo - größer. Da F (die Brennweite der Dcular: 
linje) unverändert viejelbe bleibt, jo muß 2 größer, alfo f Heiner werden, 


d. b. das durch das Objectiv erzeugte erjte Bild muß näher an vie Dcular: 
linſe beranrüden, das Deular muß für den Kurzfichtigen weiter bineingeſchoben 
werden. Umgekehrt verhält es ſich beim meitjichtigen Auge. 


8. 89. Um die Vergrößerung beim aftronomifhen Fernrohr zu finden, 
Ta R jei LL (Sig. 96) 
| das Objectiv, L’L’ 
das Dcular, A’B’ 
das durd Das Ob⸗ 
jectiv erzeugte erſte 
Bild, alfo C’ ver 
Fig. 9. Brennpunft des 

Dbjectivs, der zu: 

gleih auch für den des Oculars angenommen werden kann, fo daß MC’ —= F, 
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NC’ = F’'; A”B” fei endlih das zweite, dur das Dcular erzeugte Bild. 
Ferner jei AMB der Winkel, unter welhem das Object, A“ NB“ derjenige, 
unter welchem das legte Bild gejehen wird, wobei freilih vorausgeſetzt worden, 
daß erſteres von M aus, lehteres von N aus gefeben werde, während, jtreng 
genommen, beide von demfelben Punkte O aus betrachtet werden müjjen, wo 
fih das Auge bei der Beobahtung mittel3 des Fernrohrs befindet. Da aber 
die Entfernung des Object? vom Beobachter die Dimenfionen des Fernrohrs 
weit übertrifft und jozufagen außer allem Verhältniß zu dieſem ftebt, jo 
wird diefe Abmweihung von der jtrengen Nichtigkeit auf vie jcheinbare Größe 
de3 gejebenen Gegenjtandes feinen merklichen Einfluß haben. Die Vergröße: 
rungszabl des Fernrohr ift aljo der Quotient der genannten Winkel, nämlich 


BENB®-- ARNO 
"AMB - AMC 
Es iſt aber: n F Aare A'C 40 
‚tg AhNc = ww ww” TI 
: A' 04 A' [r 
Nun find aber die Winkel, unter denen Gegenjtand und Bild erſcheinen, jo 
Hein, daß fie fih zu einander nahe genau wie ihre Tangenten verhalten, alfo: 
A” N 0 A' C* A’ ( F 
ANMC O F'Tr tr 
Die Vergrößerung des aftronomischen Fernrohrs wird alfo gefunden, wenn 
man die Brennweite des Objectivs durch die des Oculars dividirt. 

Ein praktiſches Verfahren zur Beſtimmung der Vergrößerung des Fernrohrs, 
wenn man die Brennmweiten der Linfen nicht kennt, beflebt darin, daß man 
eine in gleihe Theile getbeilte Flähe abed (Fig. 97) mit dem einen Auge 
dur das Fernrohr, mit dem andern frei anſieht und ab: 
zählt, wie viel Theile der mit unbewaffnetem Auge gejebe: 
nen Theilung auf einen Theil der andern geben. Yitbfge 
die durch das Inſtrument gejehene Theilung und fällt ver 
Theilitrih de in eine Richtung mit cg, jo zähle man in 
beiven die Anzahl Theile von b bis e, was in dem Falle 


unſerer Figur 12 und 4 gibt; der Quotient — 3 iſt 





—— — 


9— 






. Fig. 9. 
dann die Vergrößerungszahl. Man kann hierzu ſehr wohl 
die Ziegel eines Daches, oder die Steine eines Mauerwerls benutzen, muß ſich 


aber im gefonderten Sehen mit beiden Augen etwas üben. 


$. 90. Was die weitere Conjtruction dieſes Fernrohrs anlangt, jo üt 
das Objectiv, wie fih num von jelbjt verjteht, achromatiſch. Heißt dann 
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f! die Brennweite des converen Gromnglajes, f" die des concaven Flintalafeg, 
fo bejtimmt fich die Brennweite f der Doppellinfe durch die Gleichung : 


1 1 1 
rrte 
während f’ und f“ durch die Gleichungen 
j 1 2.1. 1 
(n — 1) (> + =) — 7— 


won) = 
gefunden werden, wo mn’, r’, p', f! in ihren bisherigen Bedeutungen auf das 
Gromnglas, n”, r”, go”, f" ebenjo auf das Flintglas zu beziehen find, und 
der Radius einer concaven Fläche negativ in Rechnung zu bringen ift. Als 
Brehungserponenten it beim Cromngla® 1,5, beim Flintglas, je nad feiner 
Zufammenfegung, 1,664 — 1,873 zu jegen. 

$. 91. Wir haben bisher beim aftronomijchen Fernrohr nur ein einfaches 
Dcular vorausgejegt. Es würde jedoch ein ſolches Inftrument mit einfachem 
Dcular wieder an der Kugel: und Farbenabweihung leiden, wenn aud das 
DObjectiv achromatiſch wäre. Diefem Uebeljtande kommt man durch Einſchal— 
tung einer zweiten, planconveren Linſe zuvor, welche ihre Stelle zwiſchen dem 
DObjectiv und Dcular erhält. Sie heißt die Collectivlinje; die Verbindung 
einer ſolchen Gollectivlinfe mit dem Dcular beißt ein Doppelocular. 

Es gibt mehrere Combinationen zu Doppelocularen, und zwar befommt 
die Eollectivlinje eine jolhe Lage, daß das legte Bild entweder zwijchen beide 
Dculare, oder zwiſchen das Objectiv und das Collectiv zu jtehen kommt. Es 
wird Mr unſern Zwed genügen, eine diefer Combinationen näher zu ‚unter: 
ſuchen; die legte eignet fih zu Fernröhren, welche zu Meſſungen benugt wer: 
ven follen mehr als die andere, meil das erfte Bild feine Lage durch Ber: 
ü jbiebung der Dcularröhre nicht 

verändert, daher die Fäden des 

Fadenkreuzes eine feite Lage be: 
fommen fönnen. Wir wählen 

alfo dieſe Art des Doppelocu: 

7° lars zur nähern Erläuterung. 
Es jei aa’ (Fig. 98) das 

durh das Dbjectiv berpor: 
gerufene erfte Bild; da das 
Objectiv achromatiſch voraus: 
geſetzt wird, ſo wird dieſes 
Bild farblos ſein. Hinter die— 

ſem Bilde, alſo nach der Seite des Oculars bin, wird ein Glas LL ein: 





Fig. 98, 


[$- 92.] 123 


geſchaltet, das vorn conver, hinten plan iſt; f fei die hintere Brennmeite die: 
jes Glaſes. Dadurch entjtebt ein etwas größeres und weiter nad vorn lie: 
gendes Bild aa’. Da aber LL ein einfaches Glas ift, fo wird es für die 
verschiedenen Farben verfhiedene Brennpunkte haben, 3. B. f für das Roth, 
f' für das Violett; folglih entjteht auch für jede Farbe ein anderes Bild, ein 
"rothbes aa’, ein violettes BB’, und die der andern Farben zwiſchen beiden. 
Ein Auge binter ver Linſe LL würde nun ftatt des erften Bildes aa’ dieſe 
verjchiedenfarbigen Bilder aa’ ....BPB’ jehen. Es fommt aljo nun darauf 
an, diefen Bildern ſolche Lagen zu geben, daß fie, durch ein zweites Dcular 
L’L’ betrachtet, farblos erſcheinen. Wenn es gelänge, das zweite Deular fo 
anzubringen, dab das Auge in den Punkt der Achſe zu fteben fäme, von 
dem aus die Ränder aller viefer Bilder in derſelben geraden Linie (oder in 
einer Kegelfläche) gelehben würden, jo müßten ſich alle Farben gegenfeitig deden 
und den Eindruck eines farblojen Bildes hervorrufen. Durch die tiefere ana: 
lytiſche Unterfuhung des Gegenjtandes ift man in der That dahin gelangt, 
‚solche Berbältniffe zwifhen den Entfernungen der Linfen und ihren Brennweiten 
"aufzufinden, welche ver geitellten Forderung fait volllommen, wenigftens in 
einem für die Praxis ausreihenden Grade genügen, indem fie das legte Bild 
jo frei von Farben und von der Kugelabweihung machen, als es für bie 
Anwendung nur gewünſcht werden fann. *) 

$. 92. Es jeien L, L,, L, (Fig. 99) die drei Linfen eines aftronomi: 
ſchen Fernrohrs mit Doppelocular, nämlih L das achromatiſche Objectiv, L, 








Fig. 9. 


das Collectivglas oder erſte Oeular, L, das zweite Ocular, A das Object, 
a das.erite Bild, B das zweite, y das dritte oder legte Bild, h, h,, h,, h, 
bezieblih die Größen des Objects und der drei Bilder; ferner fei: 


— — — vv 


*) Mer die mathematiſche Theorie dieſer Doppeloculare zu ſtudiren wünfcht, dem 
empfehlen wir: Baumgartner's „Naturlehre“ (Wien 1831), Supplementband, 
S. 602. — Auch Klügel’s „Analytiſche Dioptrik“ (Veipzig 1778), ©. 182; in- 
beffen wirb hier nur die erfte Art dev Doppelocufare behandelt. 
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AL=s, al, =b, Bl,= ec LL, = e, 
La=a, LWB=b, L,Ly=a Lle=e, 
LO = e f die Brennweite von L, 
db = ALA,, fi, die Brennweite von L,, 
o = yOy, fa die Brennweite von L.. 
Für die Lagen der Bilder dienen dann die Gleichungen: 
1 1 1 
zer 
I, 4 — 1 1. 
Fa Fu ea ve 
; SER: 
BL 
Für die Vergrößerung hat man: 
ho a 
hı a, 
hh e — a 
h, b, 
h € 
h, & 
h afe—a)c 
ie rg 
a,b,c, 
ha — ——— -h. 
Die Vergrößerungszabl ım ift gleich rn 
—— et, 
te a 
Weil aber ꝙ und y nur Heine Winkel find, jo ift jebr nahe: 
tg o 7 al. 
"EA Des 007) 


und jegt man für h, feinen Werth: 


x 


m = 


Aha. 
e(e—a,) (ec, -+ ©) 


Hier ift O, in der Entfernung & von L,, ald Ort des Auges angenommen; 


bringt man aber das Auge dicht hinter L,, joit e = O und — — 1 
. te 
alio; a b, 
m — — 
c(e— 4) 
Nun iſt =f,e—a =e—fh,e=ß,b = 9, —k, alfe: 
e — fe f 


’ 
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Der legte Factor dieſes Ausdruds war die Vergrößerung eines Fernrohrs mit 
nur einem Dcular. In der Wirklichkeit ift gemöbnlib e, — 2f, und f, — 3f,; 
dann rebucirt fi die Formel auf: f 


— 


Es verſteht ſich von ſelbſt, daß man auch bei dieſem Fernrohr die "Vergröße- 
rung durch seinen Verſuch finden kann, ganz wie bei dem mit einfachem Ocular. 

Zu gleihem Zwede, wie bei ver Lupe, müflen natürlib auch beim ern: 
robr Blendungen angebrabt werden; am beiten befommen jie ihre Stelle 
am Orte des wirfliben Bildes, und. die Deffnung erbält einen Durchmefler 
gleih der Größe des wirklichen Bildes. ine Kleinere Deffnung würde das 
Geſichtsfeld verfleinern, eine größere unrichtig gebrochene Randſtrablen durch— 
laflen und weiter feinen Nuten bringen. 

$. 93. Soll ein aſtronomiſches Fernrohr zu Meflungen dienen, jo muß 
ih ein bejtimmter Punkt im Gefichtäfelde firiren lafien; am geeignetiten bierzu 
ift der Mittelpunkt des Gefichtäfeldes, weil er zugleih in ver Achſe des Rohrs 
liegt. Dadurch wird die optiſche Achſe des Fernrohrs zur Viſirlinie. Gas: 
coigne führte zu diefem Zwede im Jahre 1640 das fogenannte Fadenkreuz 
ein; Trougbton nahm Spinnefäden, Wollafton feine Platinadräbte. Erftere 





baben eine Tide von 





Linie, leßtere von Linie, find aber beim 


—1 1 
8000 1500 
Einzieben leichter zu behandeln als Spinnefäden. Bei etwas jtarfen Vergrö: 
berungen erjcheinen die Platinadräbte zu did. Sorgfältig ausgefuhte und 
mit der Lupe auf ibre gleihmäßige Dide geprüfte Coconfäden tbun bierbei 
auch ſehr gute Dienite. 

Das Fadenkreuz beſteht aus einem Ring mit einem in der Mitte durch— 
bohrten Meſſingplättchen pp’ (Fig. 100). Die Deffnung in der Mitte bat die 
Größe einer Blendungsöffnung. Auf ver Fläche 
des Plätthens pp’ find zwei ſenkrecht ſich durd- 
freuzende gerade Linien eingerifjen, in welche man 
die Fäden einlegt und mit Wachs, Schellad oder der: 
gleichen befeftiat; aa’, bb’ ftellen dieje Fäden vor. 
Der Ring aba’b’ befindet ſich in der Mitte oder 
Achſe eines andern Ringes cdef, welher ſich mit 
einiger Reibung in die Objectiv : oder Dcularröbre 
des Fernrohrs einfchieben läßt, während aba’b’ 
durch die vier Schräubcdhen m, m’, n, n’ in legterm 
feitgebalten und nötbigenfall® aud darin fo verfboben werden fann, daß vie 
Achſe von aba’b’ mit der Achſe des Rohrs in eine gerade Linie zufammen: 
fällt. Der äußerfte Ring der Figur ftellt die Objectiv - oder Ocularröhre vor, 
je nachdem der ganze Apparat in jene oder im dieſe eingeführt wird. Die 





fig. 100, 
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Schräubchen geben dann durch diefe Nöhre durch und jchrauben fib in den 
äußern Ring des Fadenkreuzes. Fig. 101 ftellt einen Durchſchnitt des im 





fig. 101, 





fig. 102, 





fig. 103, 


Rohre befinvliben Fadenkreuzes vor; man jiebt bier, 
daß der innere Ring pp’ nad) vorn, der äußere ce 
nah hinten zu einen Wulft hat; gegen jenen legen 
ih die vier Schräubchen, gegen dieſen der Ring 
pp’ an, 

Eine andere Einrichtung des Fadenkreuzes jtellen 
die Fig. 102 bis 105 vor, Fig. 102 und 103 in 
zwei auf einander jentrechten Längendurchſchnitten, 
104 und 105 von vorn, erjtere jedoch jo, daß die 
verjchiedenen hinter einander folgenden Theile verſcho— 
ben find, legtere zeigt dieſe Theile in ihrer ordent— 
lichen Lage. Der in die Dcularröhre acbd eingeführte 

Apparat ijt jelbjt ein kurzes Röbr: 
hen mit vier Einſchnitten wie m, m, 
damit es etwas federe und in der 
Dcularröbre ſich nur mit jtarfer 
Reibung verjchieben laſſe. Das 
dem Objectivglas zugelehrte Ende 
des Rohrchens aßyd it mit einer 
aufgelötheten Platte gededt, die in 
der Mitte Freisförmig durchbohrt üt; 
ich babe ein ſolches Fadenkreuz aus 
einem englifhen Rohre vor mir, 
das bei 22,5 Millimeter Durch: 
mejjer des Rohrchens eine Durd: 
bobrung von 13 Millimeter Durch» 
meſſer bat. Seitwärts von diejer 
Durbbohrung find zwei fegment: 
förmige Meifingplättben xx, yy 
(Fig. 104) auf die erjt erwähnte 
Platte gejhraubt, deren geradlinige 
‚Ränder parallel find und durd ibre 
Abſchrägungen einen Falz bilden, 
der zur Aufnahme eines Sclittens 
ef bejtimmt ift; der Schlitten ef 


bat wieder eine Durhbohrung von 12 Millimeter Durchmeſſer, und trägt neben 
der Durhbobrung wieder zwei jegmentförmige Aufjäge, deren abgeſchrägte 
Ränder mieder einen Falz bilden, welcher einen zweiten Schlitten eh auf: 
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nimmt; diejer hat eine Durchbohrung von 7 Millimeter Durchmefier, über welche 
die Fäden gefpannt find. Durch die Schräubchen pp wird ver erjte Schlitten 
in feiner Bahn bewegt, durch qq der legte. 
Man löjt dabei dasjenige Schräubhen, nad 
deſſen Richtung bin der Schlitten bewegt wer: 
ven foll und zieht das gegenüberjtebenve an. 
Dadurd it e3 möglich, den Kreuzungspunft 
der Fäden nah und nad genau in die Achſe 
des Rohrs zu bringen. Um die Verfibiebung 
des Fadenkreuzes nach der Richtung der Fern: 
rohrachſe zu ermöglichen, find die Löcher der 
Deularröhre, durch melde die den großen 
Schlitten leitenden Schrauben geben, erwei: 
tert; die Schrauben finden alſo bei dieſem 
Durchgange keine Befeftigung, ja nicht ein: 
mal eine Führung dur die Ränder der Lö: 
ber, und jchrauben ſich deswegen in ent: 
iprehende Löcher auf der Kante des größern 
Schlittens ein, drüden dann aber auf eine 
unter ihre Köpfe gelegte Platte und können jo 
befejtigt werden, während das andere Schrau: 
benpaar nur ftumpf auf der Kante des Hei: 
nern Sclittens auffteht, dagegen in einem 
Gewinde durd die Dcularröhre gebt. Das 
erſte Schraubenpaar, und damit der ganze 
Apparat mit den Kreuzfäden, läßt fich alfo Fig. 105. 

nad der Länge der Röhre verfchieben, va: 

gegen das zweite Schraubenpaar jeine Stelle beibebalten muß, während es 
die Kante des kleinern Sclittens, je nah Bedürfniß, an verfchiedenen Stellen 
treffen kann. 

Die eben beichriebene Einrichtung findet man bejonders an engliiben An: 
jtrumenten. An’ deutjchen Fernröhren herrſcht folgende einfachere vor. In ver 
Dcularröhre, zwifchen der eriten und zweiten Dcularlinje, 
befindet jib ein Meifinglörper ab (Kia. 106) von der Weite 
des innern Durchmeſſers der Deularröbre und 6 Millimeter 
Dide; in der Mitte hat er die Aushöhlung ed, welche ganz 
durch ihn hindurchgeht; mit der Rüdieite liegt dieſer Körper 
auf der Gollectivlinfe auf. In die Höhlung ed kommt ver 
Körper ef (Fig. 107) oder x (Fig. 108) zu liegen; ef iſt nämlidy eine Mefjina: 
platte, etwas tleiner im Durchmeſſer als ab, und in der Mitte mit einer 











fig. 106, 


128 18. 94.] 


Durbbohrung von 5 Millimeter Durchmeſſer, dazu beſtimmt, die Kreuzfäden 
aufzunebmen. Dieje Platte bilvet aber mit dem etwas dünnern Meifing: 
fürper g ein GStüd; die Durdbohrung . gebt 
durh das Ganze durch und diejer dünne Theil 
(bei g) bat die Form der Höhlung cd, üt 
aber nad allen Dimenfionen etwas Heiner. Durch 
das Deularrohr und den Körper ab geben vier 
Schräubchen x, x’, y, y’ (Fig. 109), mittels deren 
der innere Körper g und damit die Kreuzfäben 
verjhoben werben können, um ihren Kreuzungs— 
punkt in die Achfe des Rohrs zu bringen. Man 
(öft zu diefem Zwed erft ein Schräubden, 3. B. 
x, und -fchraubt x’ nah, wenn das Centrum 
nad ver Seite von x binrüden foll; dann löft 
man ebenjo y (over y’) und ſchraubt y’ (oder y) 
* nach. Um endlich die Ebene des Fadenkreuzes 
Fig. 109. mit der Ebene, in welcher das legte Bild im 
Fernrohr erjcheint, zufammenzubringen, bat die 
DOcularröbre an den Stellen, wo die Schräubhen x, x’ durdgeben, nad 
der Länge des Rohrs gerichtete Einfhnitte, in denen die Schrauben, und 
damit der Körper g, alfo auch die Kreuzfäden felbft verjhoben werden kön— 
nen; x, x’ greifen in ein Gewinde des Körpers g; y, y’ figen aber nur 
jtumpf auf dem Körper g auf. 

Daß aber die Ebene des Fadenkreuzes genau in die Bilvebene zu liegen 
fomme ift deshalb nöthig, weil, bei etwas jchiefem Durchſehen ſonſt Baral: 
lare entjtehbt, welche die ausgeführte Einftellung des Inſtruments auf einen 
beftimmten Punkt unfiher macht, alfo unfeblbar zu einer Yeblerquelle werden 
muß. Ueberdies können Faden und Object nur bei diejer Stellung des eritern 
mit gleicher Deutlichleit geſehen werden. 





fig. 107, fig. 108, 





$. 94. ‚jedes Fernrohr muß, wie jedes andere Mefinftrument, ehe man 
“08 zu mefjenden Verſuchen gebraucht, forgfältig geprüft und nöthigenfalls 
berihtigt werden, weil jonft die damit ausgeführten Mefjungen fein zuver: 
läffiges Refultat geben. 


1. Prüfung des Fernrobr® auf die Deutlihkeit, Helligkeit und 
Farbloſigkeit der Bilder. Wenn das Fernrohr ftark vergrößert, jo richte 
man es an einem beitern, mondfreien Abend auf einen Yirftern; bei guter 
Beicbaffenheit des Inſtruments wird fid derjelbe ala bloßer Lichtpunft, obne 
die mit bloßen Augen fichtbare Nadiation zeigen. Doppeliterne mit genau 
befannter Wintelentfernung, wie deren in allen Sternverzeichnifien zu finden 
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find *), -liefern auch gute Objecte zur Prüfung eines Fernrohrs, weil fie jich 
bei guter Beichaffenbeit des Inſtruments in zwei deutlich geſchiedene Sterne 
auflöfen. Schmäcere Fernröhre, wie die in der Meßkunde meift gebräud: 
lichen, prüft man dadurd, daß man eine dünne, ſcharf begrenzte Linie durch 
daſſelbe betrachtet, entweder eine ſchwarze Linie auf weißem Grunde, oder eine 
weiße Linie auf ſchwarzem Grunde. Auch feine, aber ſcharfe Druchſchrift 
(3. B. die Strafandrobung auf den preußijchen Kaflenanweifungen) kann zu 
demfelben "Zwede dienen. Die Linie oder Schrift muß in allen Tbeilen mit 
gleiher Schärfe gejeben werden, darf nirgends matt oder mit farbigen Rän: 
dern erjcheinen; eine ſchwache bläulihe Färbung jedoch geben felbt die Fraun: 
hofer'ſchen Inſtrumente, weil, um die 'grellern Farben ganz wegzuſchaffen, die 
dunklen gar nicht berüdjichtigt find. Bei dem Verſuche muß jevoh das Db: 
ject qut beleuchtet fein; im Freien kehrt man die gejehene Fläche der Lichtfeite 
zu; im Zimmer wendet man fünftliche Beleuchtung an. Die Schärfe der Um— 
riffe wird zwar immer von der Mitte des Gefichtsfelves nah, dem Rande bin 
etwas abnehmen; dieſe Abnahme darf aber bei einem guten Rohr nur ſehr 
allmählih und muß vom Centrum aus nad allen Richtungen gleibmäßig fein. 
Bei einem Fernrohre, wo died nicht der Fall wäre, müßte man noch mehr 
der äußerſten Strahlen abblenvden. 

2. Prüfung des Fernrohrs auf die Gentricität des Objectiös. Hit 
das Objectiv nicht richtig centrirt, jo bilvet die Achſe der Linſe mit der Achſe 
des Rohrs einen Winkel; drebt man daher das Rohr um 
jeine matbematijhe Achſe, d. b. um die Cylinderachſe, jo 
beſchreibt die optiſche Achſe, d. b. die Achſe des Objectivs 
eine Kegelflähe; die Richtung der Bifirlinie wird aljo wäb: 
rend der Drehung in jedem Augenblide eine andere jein. Die 
Prüfung gefbieht einfab dadurh, daß man das Nohr im 
zwei gabelförmige Lager legt, wie Fig. 110 eins darftellt, 
zur Verſchiebung nad der Höhe eingerichtet, dann das Bild 
eine3 entfernten Punktes ins Auge faht, das Rohr behutſam 
vrebt, jo daß es Feine feitlihe Bewegung erfährt, und zu: 
fieht, ob das Bild des Punktes fich bewegt- oder nicht; im 
eriten Falle iſt das Objectiv umrichtig centrirt, im legten 
dagegen entipricht es den Anforderungen. Iſt nämlich LL 
(Fig. 111) das richtig centrirte Objectiv, P ein leuchtender 





*) Caftor oder = der Zwillinge ift ein Doppelftern mit 5” Entfernung ber 
beiden Sterne. Mizar, & im großen Bären, Entfernung 14”. — Meſarthim, 
oder y im Widder, Entfernung 10%. — Wega, oder x ber eier, Entfernung 
42” u.m.a. 

Heuffi, Geodäſie. 9 
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Punkt ‚außerhalb ver Achſe, O ein ebenjo weit vom Glaſe abjtebenvder Punkt 
in der Achſe, p das Bild des erften, o das Bild des lektern, "und man 
denkt jih nun das Rohr um jeine 
Achſe Oo gepreht, fo geben vie 
Hauptftrablen aud während ver 
Drehung fortwährend dur den 
nämlichen Buntt n der Achſe, weil 
dieſer zugleich optiſcher Mittelpunkt 
des Glaſes iſt. Folglich kann ſich 
die Lage des Bildes während der 
Drehung nicht verändern. 
Wäre aber in Fig. 112 
aa die Achſe des Rohrs, 
In der optiſche Mittelpunkt 
von LIL, jo würde diefer 
nad einer halben Umdre— 
hung nad n’ zu liegen 
fommen, alfo der Hauptjtrabl Pn in die Lage Pn' gelangen. Der Haupt: 
ſtrahl Pn beichreibt alfo eine Kegelflähe, und da das Bild p ftet3 im Haupt: 
itrable liegen muß, jo wird dieſes einen Kreis vom Durchmeſſer pp’ befchreiben. 

3. Prüfung des Fadenkreuzes. 

a. Seine Coincidenz mit der Bildebene Man richte das Fern: 
robr auf emen Gegenſtand und merke fih genau den Punkt, der vom Kreuz: 
punfte gededt wird; dann bringe man das Auge beim Durchſehen in ver: 
ſchiedene feitlibe Lagen und beobadte, ob der Kreuzpunkt der Fäden immer 
noch denjelben Punkt des Objects dede. it dies der Fall, jo fällt die Ebene 
des Fadenfreuzes mit der Bildebene zujammen; im entgegengejegten ‘alle liegt 
die Ebene de3 Fadenkreuzes vor oder hinter der Bilvebene, und es muß bie 
Stellung des Fadenkreuzes verbefjert werden, was auf folgende Weiſe geſchieht. 

Es befinde fih das Fadenkreuz FK 
(Fig. 113) hinter ver Biloebene BE, d. b. 
näher am Auge A, jo wird der Kreuzpunkt 
P ver Fäden den Punkt p ver Bildebene 
deden, wenn P und das Auge A fi in der 
optifhen Achſe des Rohrs befinden. Rüdt 
aber das Auge feitwärt3 nah A’, fo dedt P 
den Punkt p’, und rüdt das Auge nah A”, 
jo dedt P den Punkt p”. Beim Durdjeben 
iheint nun aber nicht die Projection von P 
über die Bildebene weg, von p nah p’, oder nah p” zu gehen; fondern die 


















fig. 113. 
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Projection des Punktes P, d. b. der Punkt p fcheint dem Beobachter fejtzu: 
ftehen; ebenſo ſcheinen p’ und p” feftftehende Punkte des Bildes zu fein; 
während das Auge von A nah A’ fortrüdt, und die Projection des Kreuz: 
punttes P von p nad p’, ſcheint der Bildpunft p’ die entgegengefehte Bewe— 
gung von p’ nad p zu machen; und wenn das Auge von A nah A” rüdt,- 
jcheint der Bildpunft p” aus feiner Stelle p” nah p fortzugeben. In beiden 
Fällen bewegt ſich aljo ein Bildpunkt fcheinbar in verfelben Richtung mie das 
Auge, und man fagt dann: das Bild geht mit dem Auge. 

Befindet fih das Fadenkreuz FK (ig. 114) vor der Bildebene BE, 
d. b. näher nach dem gejebenen Gegenjtande bin und weiter vom Auge A ab, 
fo dedt der Kreuzpunkt P den Punkt p der | 
Bildebene, in der Stellung A’ des Auges 
ven Bildpuntt p’, und in der Stellung A” 
des Auges den Bildpunkt p'“. Während 
nun das Auge von A. nah A’ fortrüdt, 
icheint, ebenjo wie im erften Falle, ber 
Bildpunkt p’ die der Projection p entgegen: 
gejegte Bewegung von p’ nad p zu haben; 
und wenn das Auge von A nah A” fort: 
rüdt, fo j&beint der Bildpunft p” von p” nah p zu gehen. Da dieſe Be: 
megungen denen des Auges entgegengejegt find, fo bezeichnet man fie damit, 
daß man fagt: das Bild bewegt fih gegen das Auge. 

Hieraus iſt leicht zu feben, wie man die Parallare des Fadenkreuzes 
mwegbringen könne. Bewegt fih nämlich das Bild mit dem Auge, fo muß 
man das Fadenkreuz nah dem Dbjectiv, und bewegt ſich das Bild gegen 
das Auge, jo muß man das Fadenkreuz nah dem Dcular bin. rüden. 

b. Eoincidenz des Kreuzpunktes mit der Achſe. Man bringe 
das, Fernrohr auf zwei gabelförmige Lager wie Fig. 110, melde fih nad 
der Höbe beliebig vgritellen lafjen; ift das Fernrohr Theil eines Mefinftru: 
ment3, jo muß man e3 davon trennen. In Dielen Lagern drebe man es 
janft um jeine Achſe, während man den Punkt beobachtet, welchen der Kreuz: 
punkt auf der Bildfläche deckt. Bleibt es ftet3 derjelbe Punkt, fo iſt das 
Fadenkreuz richtig centrirt. Befchreibt aber der Kreugpunft der Fäden auf der 
Bilvflähe während der Drehung des Rohrs einen Kreis, fo liegt der Kreuz: 
punkt nicht in der Achſe, und die Bifirlinie ijt eine von der optiſchen Adhie 
des Rohrs verihiedene Linie. Geſetzt, der Kreuzpunkt der Fäden befinde ſich 
in g (Fig. 115) und dede einen gewiſſen Punkt der Bildfläche; bei der Dre: 
bung des Rohrs befchreibt der Punkt g, weil er eben nicht in der Achſe x 
des Rohrs mnpgq liegt, den Heinen Kreis ghg’k, während der von ibm 
gededt geweſene Bilopunkt feine Lage in g nicht ändert, Wenn das Rohr 

9* 





Fig. 114. 
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die Hälfte einer Umdrehung gemacht bat, befindet fib g in g’, und das Faden: 
freu; abed in a’b’e’d’, fo daß der Kreuzungspunft g’ um den Durchmeſſer 
eg’ von feiner frübern Lage fih entfernt bat; der Durchmeſſer gg’ des 
— ſKtreiſes ghg“k iſt aber gleich dem doppelten Abſtande 
KM des Kreuzpunltes g von der optiſchen Achſe x des Rohrs. 
X \ g 7 5 Man wird alſo mittels der Correctionsſchräubchen des 
Hl — 4 ] Fadenkreuzes vieles allemal nur um die Hälfte des 
Ra Durchmeſſers des vom Kreuzpunkte befehriebenen Kreijes 

X I 2% verſchieben, und zwar in der Richtung kg’ um die 


en Größe Y,kg’, und dann in der Richtung gk um die 
Fig. 115. Größe Y,gk, Wie dabei zu verfahren, ift ſchon oben 


bemerft worben. 

$. 95. Jedem Befiger eines guten Fernrohrs wird mwejentlib daran ge: 
legen fein, dafjelbe in dem fehlerfreien Zuftande, in dem er es gelauft bat, 
zu erhalten, und, wenn je etwas daran bejhädigt fein follte, möglicherweife 
den Schaden ſelbſt wieder qut zu machen, oder doch richtig zu beurtbeilen, ob 
durbaus nur ein Mechanikus helfen kann. Man wird daher folgende Bor: 
ichriften für die Behandlung eines jolhen Inſtruments nicht überflüffig finden. 

Menn man das Fernrobr vom Mechaniker erbält, ift es in einen Kajten 
verpadt, deſſen Inneres fo eingerichtet ift, daß das Rohr und alle Neben: 
tbeile, wie 3. B. Oculare, deren meift zwei oder mehrere beigegeben werben, 
wenn fie nur die richtige, von dem Berfertiger beabjichtigte Lage erhalten 
baben, fib während des Transports nicht darin verrüden können. Nah dem 
vorfihtigen Deffnen des Kaftens betrachte man daher, ehe man aud nur ein 
Stüd anrührt oder gar berausnimmt, genau die ganze Einrichtung des Be: 
bälters, merfe fih wohl die Lage der Haupt: und Nebenapparate, bis man 
überzeugt ift, daß man in jedem Augenblide wieder die Lage jedes einzelnen 
Theils anzugeben wife, aljo aud, wenn die Apparate einmal berausgenom: 
men find, fie alle auch wieder genau in diejelbe Lage, zu bringen veritebe. 
Dies iſt durchaus nötbig, weil dies bei der einmal getroffenen Einrichtung 
die einzig mögliche Art einer fihern Verpadung fein wird, bei der das 
Inſtrument vor Schaden bewahrt bleibt. Diejelbe Bemerkung bleibt für alle 
in diefem Werke noch zu befchreibenden Apparate gültig und wird um jo 
wichtiger, je mehr Nebentheile zu einem Inſtrumente gehören. Gebt man dann, 
nad gehörig erworbener Bekanntſchaft mit der Lage aller Theile, and Heraus: 
nehmen, jo thue man dies nur langjam und bedächtig und verfuche gleich 
wieder, jedem Stüd den ibm zufommenden Pla anzumweifen. Unrichtige Lagen 
veranlafjen nacdtbeilige Spannungen in den njtrumenten und verderben vieje, 
wie auch den Dedel des Kaftene. 

Durch längern Gebrauch werden die Linfen ftaubig und trübe. Um dies 
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foviel wie möglid zu verhindern, jchließe ‚man das Fernrohr nach jedes. 
maligem Gebrauche jogleih wieder in jeinen Kaften, fchiebe auch“ während einer 
Unterbrehung im Beobachten ven Dedel über das Objectiv; im Freien follte 
died auch felbjt bei jeder kürzern Unterbredung geſchehen, weil ſich ſonſt zu 
viel Staub auf die Linje abjegt; aber auch im Zimmer ift viefelbe Vorſicht 
anzurathen. Es ſchützt dies das Objectiv außerdem gegen zufällige Berüb: 
rungen mit bloßen Fingern oder harten Körpern, mas beides jtet3 jorgfältig 
vermieden werden muß. j 

Bemerlt man, daß die Gläfer trüber werben, als fie ſonſt zu fein pfleg: 
ten, jo muß man die darauf angehäuften Unremigfeiten fortichaffen, was auf 
folgende Weiſe geſchieht. Zuerſt nehme man die Dcularröbhre heraus und 
ſchraube eins der Gläjer los. Hierbei muß man wohl auf die Lage ver 
Theile abten, um fie nachher nicht unrichtig zu verbinden; es ift dies zwar 
gewöbhnlih nur in einer Art möglih, aber der Ungeübte könnte doch unter 
Umftänvden dabei verunglüden; nah einigen Wiederholungen erlangt man 
Uebung. Sehtzt man bei diefem Auseinandernehmen ein Oeular auf den Tiſch, 
jo achte man darauf, daß die Finfe nie den Tifch oder einen andern Körper 
berühre, weil das Glas darunter leiden würde. Bei neuern Inſtrumenten 
jtebt nun wol in der Negel der Mejfingrand der Faſſung etwas „vor dem 
Glaſe vor, fo daß man das Nöhrhen dreift auf dieſen Rand ſetzen kann; 
aber bei ältern Inſtrumenten, und bei den englifhen auch noch jetzt, jteht 
meift bei einer der Deularröhren auf der einen Seite eine Linſe vor- der 
Saflung vor; man muß daher eine jolde Röhre auf ihre andere Seite ftellen, 
Die berausgenommene Fafjung mit dem Fadenkreuz bewahre man jorgfältig 
vor Staub, da ſich die Fäden nicht ohne Beihädigung reinigen lafjen, und 
bejtaubte Fäden ein jchlechtes Bild geben. 

Hat man eine Linje jo frei gemadht, daß man zu beiden Glasflächen 
tommen kann, jo entferne man erſt den Staub von den Glasflähen mit 
einem feinen Haarpinſel; bat das Glas dann noch nicht die gehörige Klar: 
beit, jo waſche man beide Flächen mit einem mit Spiritus befeuchteten lei- 
nenen Tuche, wobei man darauf zu adten bat, daß der Spiritus nicht 
mit dem Lad der Meffingflähe in Berührung kommt, weil er dieſen auflöjen 
und das Inſtrument unanfehnlih mahen würde. Nöthigenfalld waſche man 
dann die Linfen noch mittel eines Haarpinſels und Kreidewaſſer und trodne 
jie mit einem leinenen Tuche ab. Wenn alles troden geworden, werden doch 
nob bie und da feine Sreidetheile anbaften; diefe wiſche man denn troden 
mit dem ebenfalld trodenen Haarpinfel fort. 

Sind alle Deularlinjen in der bejhriebenen Weile gereinigt, jo nimmt 
man das Objectiv vor. Bei Heinern Inſtrumenten von nicht mehr als .12 
— 16 Linien Definung find die beiden Linfen des Objectivs meift nur durd) 
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einen in die Faſſung eingeſchrauhten Mefiingring feitgehalten und können daher 
leicht aus eindhder genommen werden. Bei Objectiven von größerer Deffnurg 
ift ein Ning in die Fafjung über die Gläfer gefegt, der durch drei feitlich 
durch die Faflung durchgehende Schräubchen feitgehalten wird. Die Löcher in 
ver Fafjung find oval, damit die Schräubchen den Ring no treffen können, 
wenn auch die Gläfer etwas mehr oder weniger Dide haben, und dabei allent: 
halben ein gleihmäßiger Drud auf die Gläfer ausgeübt werde. Cine fleine’ 
Verſchiedenheit in der Dicke der Gläſer wird aber bewirkt duch drei Stanniol— 
blätthen, welche, 120° von einander abftehbend, am Rande zwijchen die Gläfer 
gelegt und mit Gummi feitgeflebt werden. Che man die Gläſer aus einander 
nimmt, bemerfe man die Stelle jedes Blättchens am mattgejchliffenen Rande 
beiver Linjen mit Bleiftift, damit genau diefelben Stellen der Gläfer wieder 
zufammenzuliegen kommen, weil eine veränderte Lage der Gläfer oft die 
chromatiſche Abweihung vergrößert. Dann entferne man die alten Stanniol: 
‚blätthen ganz, indem man das Gummi durch Waſſer auflöft, und reinige 
beide Gläſer auf die beim Deular angegebene Weife, indem man jedoch wohl 
darauf achtet, welche Flächen der Gläſer zufammengelegen haben. Dan 
kann im allgemeinen bemerfen, daß das Cromnglad nah außen, das Flint: 
glas nah innen jtebt; ferner kehrt das Crownglas jeine converere Seite der 
concaven des Flintglaſes zu. 

Um nun neue Stanniolblätthen von genau gleiher Dide zu befommen, 
jchneive man aus vdemjelben Stanniolblatt mehrere Heine Rechtecke aus und 
ichleife beide Seiten der einen Hälfte eines jeden auf einer matt geſchliffenen 
Blasplatte ab, indem man den Zeigefinger daraufießt und es fo auf der 
Glasplatte mit einigem Drude bin = und berbewegt; jollte die Glasplatte 
dazu nicht rauh genug jein, fo lege man etwas von dem feinjten geſchlemm— 
ten Schmirgel unter. Dadurch werden die Unebenheiten, die fi immer am 
Stanniol befinden, entfernt. Die Prüfung der jo vorbereiteten Blättchen 
geihieht nah Fraunhofer am zwedmäßigiten auf folgende Weije. Legt 
man die Linjfen des Objectivs mit ihren zufammengebörigen Flächen ohne 
Stanniolblätthen auf einander, jo kommen fie in der Mitte in nahe Berührung 
und erzeugen die befannten Newton’ihen Ringe, d. h. ein Syſtem mehrerer 
concentriſcher, farbiger Ringe um die Mitte der Linjen herum. Man lege 
nun den abgeichliffenen Theil eines einzelnen Stanniolblätthens am Rande 
zwiihen die Gläjer, jo ſchiebt fih ver Berührungspunft der Linien, je nad 
der Dide des Blättchens, mehr oder weniger nach einer Seite, und da bie 
Ringe immer den Berührungspunkt zum Centrum haben, fo verjdieben ſie 
fih um gerade ebenjo viel wie das Centrum. Man meſſe daher genau ven 
Abftand des Centrums der Ringe entweder von der Mitte oder vom Rande 
der Line, lege dann, ftatt des erften, ein anderes Blättchen zwijchen vie 
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Gläſer, meſſe wiedke, wie zuvor, und fahre fo mit immer andern und andern 
Stanniolblättchen fort, bis man drei gefunden bat, die genau denfelben Ab: 
ftand geben; von dieſen lebe man den abgejchliffenen Theil an den bezeidh: 
neten Stellen zwijchen die Gläfer, ſorge jedod dafür, daß fie nicht zu weit 
nah innen reihen, jevenjall3 fo, daß fie nicht über die Meilingfaflung nad) 
innen vorragen; was nad außen vorjtebt, puße man mit einem jcharfen 
Meſſer fort und lege vie Linjen fo in ihre Faſſung, daf jedes Stanniolblätt: 
hen in die Mitte zwiſchen zwei Schräubdhen zu liegen fommt. Es verftebt 
ch, daß beim macberigen Aufeinamderdrüden der Gläfer von der Gummi: 
löjung, nichts jeitwärts auf das Glas fließen darf, daher wird man nur jehr 
wenig auftragen umd jelbjt davon das Ueberflüjjige zuvor noch entfernen. 

Bei den Heinern Objectiven bat man jeßt blos noch ven Ring darüber: 
zufchrauben; bei den größern aber wird der Ring über das Glas in vie 
Faſſung gelegt, an einer Stelle, wo ein Schräubdhen ift, mäßig gegen das 
Glas gedrädt und zugleih das Schräubchen eingejhraubt. Wenn alle drei 
Schräubchen feit find, jucht man vie Ungleihbeiten des Diuds dadurd mög; 
lihjt auszugleiben, daß man die Schräubhen nohmals, eins nah dem an: 
dern, etwas löſt und mit Anwendung eines gleihen Druds auf alle vrei 
Stellen wieder feſtſchraubt. Dies ift eine durchaus unerlaflibe Vorſichts— 
maßregel, weil ungleihe und unregelmäßige Spannungen im Glaje die nad: 
tbeiligften Folgen für die Brechung der Lichtjtrahlen nah ſich ziehen. , 

Wir baben bier eine volljtändige und gründliche Reinigung aller Gläſer 
bejhrieben, wie fie,.. bei regelrehter Behandlung und Aufbewahrung eines 
Fernrohrs nur ſehr jelten nöthig werden fann; namentlih dürfte das Aus: 
einandernehmen des achromatiſchen Objectivs fehr jelten nöthig fein, weil zwi: 
ſchen die beiden Linfen nur jebr jchwierig Staub jih eindrängen kann, wenn 
auch die äußern Flächen öfterer Reinigung bedürfen. Wer übrigens in folden 
Arbeiten unerfahren und ungeübt ijt, made fih ja nicht fogleih an dieſe 
ſchwierigſte Aufgabe der Reinigung der innern Flächen der Objectivgläjer; er 
erwerbe ſich erjt einige ertigleit durch die weniger ſchwierigen Arbeiten dieſer 
Art, welche das Inſtrument nicht fo großer Gefahr ausjegen, beurtheile nad 
den dabei erzielten Erfolgen, ob er fih einiges natürlibe Geſchich zutrauen 
darf oder nit (es ift dies erfabrungsmäßig nicht jedermanns Sade), und 
im ungünftigern Falle übertrage er die etwa nötbig gewordene Reinigung ber 
Objectivgläjer einem orbentlihen Mechanilus, bei deſſen Wahl er jedody vor: 
fichtig fein muß, da es leider gar viele Mitglieder der Zunft gibt, denen ich 
ein gutes und theuer ertauftes Fernrohr, etwa einen Fraunhofer, Gteinbeil, 
Breithaupt u. ſ. w., um feinen Preis anvertrauen möchte. 
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D. Aus der Lehre vom Magnetismus. 


8. 96. Es gibt ein Eiſenerz, weldes die Eigenſchaft hat, frei bewegli: 
ches Eifen anzuziehen und an fi feitzubalten. Diejes Mineral heißt Magnet: 
eifenjtein oder natürliher Magnet; jeine Eigenſchaft, Eifen anzuzieben, 
heißt Magnetismus, womit zugleih auch die uns unbefannte Urfache diefer 
Kraft bezeichnet wird. 

Verſenkt man einen Magnet in Eifenfeilfpäne und zieht ihn dann wieder 
heraus, jo bemerkt man, daß an zwei Stellen feiner Oberfläche die Eijen: 
feilfpäne in größter Menge anbangen, und je weiter von diefen Stellen ein 
Punkt entfernt ift, um fo weniger Eifenfeilipäne daran feitfigen, ja, daß in 
einiger Entfernung von den Stellen ver größten Anhäufung fih gar feine 
mehr vorfinden (Fig. 116). Der Magnet zieht alfo beſonders an zwei Stellen 
das Eifen an. Die Punkte, an 
denen der Magnet die größte An 
jiebung auf das Eifen ausübt, 

Fig. 116. beißen vie Pole des Magnets. 
Der Magnet bat zwei Pole. 

Legt man einen Magnet auf eine Quedfilberoberfläche, oder läßt man ibn 
frei an einem Faden herabbangen, wie Fig. 117, fo dreht ſich ftetö der eine 
, a Pol ungefähr nah Norden, ver andere nah Süden. 

| \ ‚jener heißt der Nordpol, diejer der Südpol des 

| 

I 





Magnetd. Nord : und Südpol heißen entgegen: 
gejegte Pole; vie nad derfelben Himmelsgegend 
gerichteten Pole zweier Magnete heißen gleid: 
namige Role. 

Nähert man einen beliebigen Eijenkörper dem 
einen Pol eines Magnets oder läßt ihn vom Pol 
angezogen und feitgehalten werden, jo hat das Eifen 
jelbft die Eigenichaft angenommen, Eifen anzuziehen, 
und zwar, wie der Magnet, vorherrſchend an 
zwei Punkten. Fig. 118 zeigt ein unmagne: 
tiiches Gifenftäbchen, das, am Norbpol eines 
Magnets hangend, ſelbſt Eifenfeilfpäne an- 
zieht. Eiſen, das einem Magnetpole genähert 
wird, verwandelt ſich alſo ſelbſt in einen 
Magnet. Entfernt man aber das Eiſen wie— 
der vom Magnetpole, ſo verliert es auch ſo— 
gleich alle magnetiſchen Eigenſchaften; Eiſenfeilſpäne oder ſonſtiges Eiſen, das 
daranhing, fällt ſofort wieder ab. 








Fig. 118. 
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Nähert man dagegen dem einen Pol eines Magnets ein Stahlſtäbchen und 
läßt es einige Zeit im der Nähe des Pols oder auch in Berührung mit dem: 
jelben, und nimmt es dann wieder ab, fo zieht es nachher bleibend Eifen 
an, e3 iſt bleibend magnetifh geworben, während Eifen nur vorübergehend 
magnetijhb wird. Hängt man das Stablftäbhen an einen Faden -oder gibt 
ibm auf andere Weiſe freie Beweglichkeit, jo wendet es venjenigen Bunt, 
weldher dem Nordpol des Magnets genäbert war, nad) Süden, oder denjeni: 
gen, welder dem Süpdpol genähert war, nad Norden. Das Stabljtäbchen 
ift zu einem künſtlichen Magnet geworden. Außer dem Stahl ijt bejonders 
auch noch Nidel geeignet, bleibenden Magnetismus anzunehmen. 

Aus dem Gefagten folgt noch: Wenn ein Magnetpol auf Stahl wirkt, 
jo ruft er an dem ihm gemäberten Theile des Stahl3 den entgegengejehten 
Bol hervor, an dem von ihm abgefebrten Theile des Stahls den gleichnamigen. 

8. 97. Man maht aus jedem Stabljtab einen künftlihen Magnet da: 
durch, daß man ihn auf einer ebenen und horizontalen Unterlage unverrüdbar 
befeftigt, dann in der Mitte des Stabes zwei Magnete mit den entgegen: 
gejegten Polen auffegt und fie unter einem Winkel von etwa 20° mit dem 
Stabe jo nad den beiden Enden des Stabes hinzieht, daß fie während der 
Bewegung ftet3 den Stab berühren und aljo gleihjam ftreihen (Fig. 119). 
Bei diejer Operation hat man darauf zu 
jeben, daß man beide Magnetpole genau 
in gerader Linie nad den Enden hinführt 
und nirgends feitwärts abgleitet. An 
den Enden angefommen, führt man, die 
Pole noch eine Strede weit über dieſe 
binaus in gleiher Richtung fort, und kehrt in einem vom Stabe möglichſt 
weit entfernten Bogen nad der Mitte zurüd, mo man die Pole wie das erite 
Mal auffegt und fie ebenjo nah den Enden hinführt. Dafjelbe Verfahren 
wiederholt man 16 — 20 Mal, kehrt dann den Stahlitab in ver Weije um, 
daß die Flähe, vie bisher unten lag, oben zu liegen kommt, und jtreicht 
dieſe Seite ebenjo wie die erfte. Der Stab ift dann zum Magnet geworben, 
und zwar bat die mit dem Norb: 
pol gejtrihene Hälfte jüdlichen, die 
mit dem Süpdpol gejtrihene nörb: 
lihen Magnetismus. 

8. 98. Gin dünnes und lan: 
ges magnetiihes Stahljtäbchen 
beißt eine Magnetnadel. Die 
Figuren 120 bis 122 ftellen üb: 4 5 
lihe Formen der Magnetnadeln fig. 120, 121, 199. 
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dar. Um der Magnetnadel freie Beweglichkeit zu geben wird fie in der Mitte 

durchbohrt, auf die Durchbohrung wird ein Meffingbütdhen gejeßt, das in: 

wendig eine Achatplatte trägt, mit weldher man die Nadel auf eine verticale 

Spite von gebärtetem Stabl jegt, auf welder fie dann frei 

X und mit möglid weniger Reibung ſchwingt. Das Hütchen be: 

fommt die Form, melde die Fia. 123 und 124 von außen 
und. im Durchſchnitt zeigen. 

Eine frei ſchwingende Magnetnadel nimmt von Jelbft immer wieder eine 
bejtimmte Richtung nad der Himmelögegend an und fann alſo dazu dienen, 
die Yage einer bejtimmten Dimmelsgegend zu bejtimmen, d. b. ſich zu orien— 
tiren. Hierbei darf aber fein Eijen in der Nähe der Magnetnadel jein, 
weil ihr dies eine andere Richtung geben würde. 

Diefe für venjelben Ort conjtante Richtung der Magnetnadel muß von 
eiter Einwirkung der Erde auf die Nadel berfommen; diefe Wirkung der Erde 
auf die Magnetnadel heißt der Erbmagnetismus. 


Fig. 123, 124. 


$. 99. Die gerade Linie, welche beide Pole einer Magnetnadel verbin— 
vet, beißt die magnetiihe Achſe der Nadel. Cine verticale Ebene dur 
die magnetiſche Achſe einer frei fehwingenden, aber zur Ruhe gelommenen 
Magnetnadel beißt ver magnetifhe Meridian des Beobahtungsortes. Die: 
jenige Verticalebene, welche an irgend einem Ort der Erde durd den Nord: 
und Südpol der Erde gedacht wird, heißt der geographiſche (aſtronomiſche) 
Meridian des Drted. Statt dejien nennt man Meridian gewöbnlid auch 
die Linie, in welcher die magnetische oder geographiiche PVerticalebene, d. b. 
die dur die Achſe einer Magnetnadel, oder die durch die Erdachſe gehende 
Verticalebene den Horizont des Ortes ſchneidet, aljo die Projection der Ebene 
auf den Horizont. Der Winlel, welchen an irgend einem Orte der Erde der 
magnetiſche Meridian mit dem geographifden madt, beißt die magnetiſche 
Abweichung oder Declination; liegt der magnetifhe Meridian öſtlich vom 
geograpbiihen, jo beißt die Abweihung djtlih, im entgegengelegten Falle 
weſtlich. 


$. 100. Hängt man eine unmagnetiſche Stahlnadel in ihrem Schwer: 
punkte auf, etwa dadurch, daß man durch ihren Schwerpunkt eine feſte Achſe 
legt -und die Achſe auf geeigneten Lagern unterſtützt; jo bleibt vie Nadel in 
jeder Yage, die man ihr geben mag, in Ruhe, Magnetifirt man dann bie 
Nadel und gibt ihr eine folbe Lage, daß ihre Schwingungsebene in den magne: 
tiiben Meridian zu liegen kommt, jo fenkt fih auf der .nörblichen Hälfte ver 
Erde der Nordpol, auf der ſüdlichen der Südpol der Nadel unter die durd 
- die Achſe gelegte Horizontale. Der Winkel, welchen die Nadel mit der Hori: 
zontalen macht, beißt die magnetische Neigung oder Inclination. . 
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Unterfuht man die magnetiishe Neigung unter verjchiedenen Breiten auf 
der nörblichen und ſüdlichen Halbkugel, fo findet man, daß. fie nah dem 
Heguator bin immer mehr ab:, nah den Polen der Erde bin zunimmt, und 
daß es in der Nähe des Aequators eine unregelmäßig gelrümmte, die Erde 
umjchließende Linie gibt, in welder die Neigung Null ift, wo aljo eine in 
ihrem Schwerpunfte aufgehängte Magnetnabel horizontal bleibt; und daß gegen 
die Erbpole bin Punkte eriftiren, in denen die Neigung 90° beträgt, die 
Magnetnadel aljo vertical ſteht. Jene Linie obne Neigung beißt der magne: 
tiihe Aequator der Erde, und die Punkte mit 90° Neigung beißen die 
magnetiichen Pole ver Erde, der eine der Nordpol, der andere der Süd: 
pol. Soll aljo eine Magnetnadel in der Horizontalebene ſchwingen, jo muß 
man auf der nörblihen Halbfugel das Südende, auf der ſüdlichen das Nord: 
ende um jo mehr bejchweren, je mehr man fih den Polen nähert. 

8.101. Es gibt zwei unregelmäßig gelrümmte Linien auf der Erde, in 
welben die Magnetnadel feine Abweihung bat, wo alſo die Nadel genau 
nad Norden und Süden zeigt. Dieje Linien heißen Linien obne Abwei— 
bung; beide Linien geben durch die magnetijchen Pole und bilden aljo eigent: 
lih nur eine einzige, welche die Erde in zwei Theile tbeilt, von denen der 
eine djtlihe, der andere weitlihe Abweichung bat; diefer umfaßt den öjtlichiten 
Theil von Norbamerila, das Atlantiihe Meer, ganz Europa, mit Ausnahme 
des nordöftlihen Rußland; jener umfaßt alle übrigen Theile der Erde. In 
ganz Deutjchland findet aljo weitlihe Abweihung jtatt. Zwijchen beiden Linien 
ohne Abweihung nimmt die Abweichung um jo mehr zu, je weiter man jich 
von beiden entfernt, und erreicht aljo irgendwo ein Marimum. Verbindet 
man alle Punkte gleicher öftliher oder wejtliher Abweihung, jo erhält man 
die Linien gleiher Abweichung. 

Die Linien ohne Abweihung verändern im Laufe der Jahrhunderte ihre 
Lage, und mit ihnen dann auch die Linien gleicher Abweichung, ſo daß alſo 
an demſelben Orte die Abweichung ſich verändert und ſelbſt durch Null hin— 
durch in die entgegengefegte übergeht. Dieſe Veränderung beißt die ſäculare 
Aenderung der Abweihung. So z. B. hatte Paris im Jahre 1580 111°, 
1680 8° öftlihe Abweihung; 1663 0°, 1700 8° 10’ weitlihe Abweichung; 
von da am ift jie immer wejtlih geblieben, und zwar: 1780 19° 55’; 1805 
22° 5’; 1814 22° 34’; 1816 22° 25’; 1828 22° 5’; 1832 22° 3’; 
1835 22° 4’ u. ſ. m. 

Die Aenderungen der Abweihung geiheben jehr allmählich; aber die bier: 
nah einem bejtimmten Tage zukommende mittlere Abweichung erleidet während 
eines Tags noch bejondere Veränderungen, welche ſich täglich wiederholen. 
Die Nadel entfernt ſich nämlich jeven Tag Morgens 8 Uhr am weiteften nad) 
Oſten von der auf diefen Tag fallenden mittlern Abweihung, um 2 Uhr 
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Nahmittagd am meilten nah Weiten bin; um 10 Uhr Abends bat fie fich 
wieder nah Diten, um 2 Uhr Nachts am meitejten nah Weiten bewegt, jo 
daß aljo täglih zwei Marima und zwei Minima eintreten. Dieje jeden Tag 
wiederfehrenden Aenderungen der Abweihung beißen täglibe Variationen. 
Sie find im Sommer größer als im Winter und wachſen mit der geograpbi: 
ihen Breite; fo beträgt die täglihe Variation in Greenwich, unter 51° 28’ 
nördl. Br. im Sommer 8°,16, im Winter 77,02; in Petersburg, unter 59° 
56’ nördl. Br, im Sommer 10',07, im Winter 5’,88. 

Auch die täglihen Variationen haben eine Periode der Zu: und Ab: 
nahme, die etwa 10 Jahre zu dauern ſcheint. Im nördlichen Deutſchland 
beträgt die mittlere Abmweihung gegenwärtig 18° weſtlich, die täglihe Baria: 
tion im Sommer 16’, im’ Winter 8°. Will man etwa den Meridian eines 
Ortes nah der Magnetnadel beitimmen, jo muß man die Zeit nach Jahr, 
Tag und Stunde, wo es geſchehen, angeben. 


Zweiter Abſchnitt. 
Die Lehre von den Meßinſtrumenten. 


$. 102. Diejenigen Größen, welche den Feldmeſſer intereffiren, werden 
mit Inſtrumenten gemeſſen. Der Feldmeſſer muß daher Einrihtung und 
Gebraud diefer Inſtrumente kennen lernen. Dies ift der Zwed dieſes Ab: 
fchnitt3 von der Anjtrumentenlebre. So volllommen aber auch ein Inſtru— 
“ ment gebaut fein mag, wird es doch nie ganz frei von Fehlern fein; viefe 
muß man fennen, um ſie möglichit unjbäplihd machen zu können, d. b. man 
muß die Injtrumente prüfen lernen. Gewiſſe Mängel treten auch erſt wäh— 
rend des Gebrauchs der nftrumente hervor und fünnen mittels befonderer 
Vorrichtungen, die der Verfertiger angebracht bat, bejeitigt werben; dies nennt 
man ein nftrument berichtigen oder ajujtiren. Endlich können während 
des Gebrauchs die Jnftrumente durch befondere Zufälle Schaden nehmen; klei— 
nere Unfälle diefer Art muß ver Feldmeſſer jelbjt wieder zu bejeitigen ver: 
fteben, weil er fonft leicht in feinen Arbeiten auf längere Zeit unterbrochen 
werben könnte. 

Wir haben fomit in diefem Abjchnitte die Beſchreibung der Inſtrumente 
zu liefern und eine Anleitung zu geben, diejelben zu prüfen, zu berichtigen 
und zu gebraucen. 

Manche ältere Inſtrumente find heutzutage außer Gebrauch getommen, 
weil fie durch beſſere erſetzt find; ſolche antiquirte Gegenftände werden wir 
daber bier auch gar nicht berühren; andere find nur bei größern Meffungen, 
welche die Grenzen diefer Glemente überfchreiten, anwendbar; um uns foviel 
wie möglich zu befhränten, fol aud auf dieje feine Rüdfiht genommen werden. 

Die Lehre von den Mefinjtrumenten zerfällt in folgende Kapitel: 

I. Apparate, melde in Verbindung mit verjhiedenen Meßinjtrumenten 

gebraucht werden. 

II. Mittel zur Bezeihnung von Punkten im Felde. 

ITI. Inftrumente zur Diftanzmeflung. 

IV. Inſtrumente zum Mefien der Winkel und Gefälle, 
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Erſtes Rapitel. 


Beichreibung von Borridtungen, welde in Berbindung mit 
mehreren Meßinſtrumenten gebraucht werden. 


A. Bon den Maßen. 


$. 103. Jeder Meffung muß irgend eine Maßeinheit zu Grunde liegen; 
die Mefiung bejtebt dann darin, daß man beftimmt, wie vielmal die gemeſſene 
Größe diefe Maßeinheit enthalte. Daber muß die Maßeinheit mit der gemeſſe— 
nen Größe gleichartig fein. Die in der Mepkunde zum Meflen vorkom— 
menden Größen find Raumgrößen, und zwar Längen: und Wintelgrößen, 
denn Flächen und Körper werben nicht direct gemeſſen, ſondern aus ibren ° 
Dimenfionen berechnet. 

Blos der Bequemlichkeit wegen bat man mehrere Längeneinbeiten, die in 
einem gewiſſen Verhältniſſe fteben, ebenjo mehrere Winfeleinbeiten, Kleinere 
zum Meſſen der fleinern, größere zum Meſſen der größern Größen. Flächen: 
und Körpermaße find eigentlih ganz überflüffig, weil das Quadrat der Längen: 
einbeit das natürlicite Flächenmaß, der Kubus der Yängeneinheit das natür: 
lichfte Körpermak abgibt. Deſſenungeachtet gibt es verichiedene Flächen: und 
Nörpermaße, Die Angabe der abjoluten Größe einer Maßeinbeit und des 
Verhältniſſes ver Heinern und größern gleichartigen Einheiten zu einander heißen 
ein Maßſyſtem. Jedes Maßſyſtem entjpricht um jo mehr den Anforderungen, 
je einfacher e3 für die Berechnung if. Da mir nun einmal bei der Zabl 
das dekadiſche Syſtem baben, jo iſt leicht einzufeben, daß nicht ſowol vie 
Vielheit der Iheiler der Verbältnißzablen diefen Zweckmäßigkeit verleibe, als 
daß fie ſich dem dekadiſchen Zahlenſyſteme möglichſt anſchließen. 


a. Längen-, Flächen- und Körpermaße. 

8. 104. Die Erfahrung, daß wir von den Maßen der alten, unter: 
gegangenen Völker nur mangelbafte Kenntniß haben, bat die Neuern auf den 
Gedanken gebradbt, ein Naturmaß einzuführen, deſſen Einbeit jederzeit, wenn 
jie verloren gegangen fein follte, aus der bloßen, durch Ueberlieferung be: 
fannten Definition wiedergefunden werden könnte. Huyghens flug im 
17. Jahrhundert die Länge des einfaben Secundenpendel3 vor, um die Mitte 
des 18, Jahrhunderts wurde der Fallraum der Körper in der erjten Secunde 
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in Vorſchlag gebracht, enplih gegen Ende des 18. Jahrhunderts von einer 
Commiffion der franzöfiichen Alademie der Wiffenfchaften zu Paris der zehn: 
millionjte Theil eines Erbquadranten in der Richtung der Meridiane. Der 
legte Borihlag wurde von der damaligen franzöfifhen Nationalverfjammluna 
1790 angenommen, und da man die vorhandenen Gradmeſſungen nicht für 
zuverläffig genug bielt, wurde den Witronomen Mechain und Delambre ver 
Auftrag ertbeilt, eine neue Meffung vorzunehmen. Im Jahre 1735 batten 
Bouguer und Condamine in Peru die Länge eines Grades zu 56753 
Zoifen, und Maupertuis u. a. in Lappland zu 57437 Toiſen gefunden. 
Es wurde nun in dem Meridian von Paris der Bogen zwiſchen Barcellona 
und Dünkirchen von 6,6738 Graden gemefjen und — 551584,72 Toises 
du Perou (d. b. derjenigen Toiſe, die bei der frübern Grabmefjung in Peru 
gebraudyt worden war) gefunden, aljo die Yänge des Meridianquadranten zu 
5130740,74 Toifen. Der zebnmillionjte Theil diefer Fänge = 0,513074 
Toise du Perou wurde dann unter dem Namen Meter (mötre), von peTpov 
das Maß, zur Mafeinbeit für Frantreih beftimmt, Die Toife bat 6 Fuß, 
zu 12 Zoll, zu 12 Linien; 1 Meter bält vanah 443,296 Yinien des alten 
parifer Mafes. Im Jahre 1799 wurde ein Normal? Etalon des Meters von 
1 Zoll Breife und 2 Linien Dide, aus Platin angefertigt, im Reichsarchive zu 
Paris niedergelegt. Dieſer Etalon bat feine richtige Länge bei 0° Temperatur, 
während die Toise du Perou bei -+ 13° R. gemeffen werden muß. 

- Im Grunde ijt auch diefe mit fo vielem Aufwand gewonnene Ginbeit fein 
Naturmaß, weil kaum zwei Meſſungen derjelben Meriviangrade gleih aus: 
fallen dürften, überdies das Nefultat einer folhen Mefiung ſtets von dem 
Grade wiflenschaftliher Bildung und der größern oder geringern Genauigkeit 
der dabei gebraudten Inſtrumente abbängig fein wird. Auch bat in der That 
Befjel gefunden, daß der Quadrant des Meridians nicht 10,000000, fon: 
dern 10,000859 Meter enthält. Wenn danach auch die Grundeinbeit des 
franzöſiſchen Maßes der urjprünglihen Idee nicht entipricht, jo bleibt das 
ganze Syſtem des metriihen Maßes dennob ein der Nachahmung würdiges 
Mufter für alle Nationen und alle Zeiten. 

$. 105. Da in den verfchiedenen Ländern auch verihbiedene Maße be: 
fteben, deren Verhältniß zu einander man fennen muß, jo jollen im Folgenden 
einige der vorzügliditen aufgeführt werben. Der Bequemlichkeit wegen werben 
ihnen kurze Notizen über die Gewichte der betreffenden Yänder beigefügt werden. 

1) Frankreich. Der Meter wird nab dem Decimalſyſtem eingetheilt; 
die Unterabtbeilungen des Meter werden mit lateiniihen, die Vielfachen mit 
griechiſchen Vorſilben bezeichnet : 

1 Decimeter — 0,1 Meter, 

1 Gentimeter = 0,01 : 
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1 Millimeter — 0,001 Meter, 
1 Decimillimeter — 0,0001 Meter, 


10 Meter — 1 Delameter, 
100 Meter — 1 Heltometer,. 
1000 Meter — 1 Kilometer, 


10000 Meter — 1 Moriamteter. 

Die Unterabtbeilungen des Meter werden ald Decimalbrüde, die Bielfachen 
ala Ganze ausgedrüdt, 3.98. 546”,379 — Hhkm 4dkm Gm gdeem 7cm gmm, 

Es it: 17 — 443,296 alte par. Yinien — 3,07844 par. Fuß. 1 Toise 
du Perou — 1",949037. 1 alter par. Fuß — 0”,324839. 

1 Lieue de 25 au degr& (deren 25 auf 1° des Aequators geben) 
— 4444”,444. 

1 Lieue de 20 au degr& (Seemeile oder lieue marine) — 5555",555. 

1 mille marin — Y, Lieue marine. 

Als Flächenmaß dienen die Quadrate der Längenmaße; fie werben mit 
q (quarre) bezeichnet; z. B. 0"4,8 — 8 Uuabratdecimeter. Beim Feldmaße 
beißt 1 Quadratdelameter Are; alio 1 Are = 1004; 0,1 Are — 1 Deciare, 
0,01 — 1 Gentiare u. f. w. a 

Als Körpermaße dienen die Kuben der Yängenmaße; fie werden mit c 
(eube) bezeichnet, 3. B. 4” — 4 fiubilmeter. Stere, von arepedg feit, 
— 1”, dient ald Holzmaß, Liter — 0,1”° ald Flüſſigkeitsmaß. Die Un- 
terabtbeilungen und Vielfachen werden ebenfo gebildet, wie oben gezeigt worden. 

Eben je einfah und ſyſtematiſch ijt die Eintheilung der Gewichte. Das 
Gramm ift Gewictseinbeit und bezeichnet das Gewicht von 1 Kubikcenti— 
meter dejtillirten Wajlers bei 0° Temperatur. 1000 Gramme oder 1 Kilo: 
gramm — 2 Yollpfund, 

2) Preußen. 1 Fuß = 0,3139 — 139,13 par. Linien. Der Fuß 
wird nah dem Duodecimalfpftem eingetbeilt. 1 Ruthe — 12 Fuß. Bei 
Vermeflungen wird aber die Rutbe nad dem Decimalſyſtem abgetbeilt. 1 Rutbe 
— 10 Fuß = 100 Zoll = 1000 Linien dec. 1 Zoll ddec. = 0",0261544, 
1 Zoll dee. = 0",0376624. 

Ein Seefaden = 6 Aub; 1 Yadterr = 80 Zoll. 1 preuß. Meile 
— 2000 Ruthen. 

Als Flächenmaß: 1 Morgen — 180 Quadratruthen. 

Als Körpermaß: 1 Kubikklafter = 108 Kubikfuß. 1 Schachtruthe 
— 144 Kubikfuß. 

Für das Gewicht iſt 1 preuß. Pfund — 476,711 Gramm. 1 Zoll: 
yfund = 500 Gramm. Das Zollpfund ift jeit dem 1. Juli 1858 Einheit 
des Landesgewichts. 

3) Oeſterreich. 1Klafter = 6 Fuß, 1 Fuß = O,31611095 = 140,1307 
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par. Linien. Beim Feldmeſſen wird die Klafter nah dem Decimalſpftem abge: 
tbeilt. 1 Lachter — 6,191 wiener Zub. 1 Poſtmeile = 4000 Klafter. 

Als Flächenmaß: 1 Job — 1600 Quadrattlafter. 

Als Körpermaß: 1 Klafter = 108 Kubikfuß. 

Beim Gewicht: 1 Pfund = 560,012 Gramm. 

4) dannover. 1 Fuß = 0",2920947 —= 129,4844 par, Yinien. 1 Klaf: 
ter = 6 Fuß, 1 Rutbe = 16 Fuß, wird beim Feldmeſſen decimal abgetbeilt. 
1 Meile = 1587 '/, Rutben. 

Flächenmaß: 1 Morgen = 180 Asien 

Körpermak: 1 Hlafter = 144 Rubikfuß. 

Gewicht wie in Preußen. 

5) Sabjen. 1 Zub — 0",28319 = 125,537 par. Yinien. Das ge 
wöhnlichſte Maß it die fähfifhe Elle = 2 Fuß. 1 Klafter = 3 Ellen. 
1 Meile = 13100 Ellen. 1 Ruthe beim Feldmeſſen = 7 Ellen 14 Zoll 
— 182 Zoll, wird decimal abgetheilt, Die Kette bat 10 geometrifhe Ru: 
tben. Die Ruthe beim Straßenbau beißt Landruthe und hält 8 Gilen. 
Die Poſt- oder Polizeimeile bat 2000 Landrutben. Ein Bergladter = 2 
Meter = 7 Yahterfuß. 1 Bergelle = 2 Lachterfuß. 

Flächenmaß: Ein Ader — 300 geometriihe Quadratrutben — 2 Scheffel. 
1 Morgen = 180 Quadratruthen. 

Körpermaß: 1 Schragen (Brennholz) = 3 Klafter; 1 Klafter = 108 
Aubilfuß. 

Gewicht: 1 Pfund = 467,08616 Gramm. 

6) Medlenburg: Schwerin. 1 Bau: und Werkfuß — 0",28657 

: 127,036 par. Linien, wird duodecimal abgetheilt. Bei Landesvermeſſungen 
wird der lübeder Fuß von 0”,291 oder 129 par. Linien gebraudt. Beim 
Straßen:, beſonders Chaufjeebau wird der rheinländifche oder preußifhe Fuß von 
12 Zoll zu 10 Linien benugt. 1 roftoder Fuß — 11 preufß. Zoll = 09,287699 
— 127,5358 par. Linien. Die medlenburger Ruthe bat 16 Yuß A 129 par. 
Linien und wird decimal abgetheilt. 1 Meile — 2000 preuß. Rutben. 

Flächenmaß: 1 Morgen = 300 Uuadratrutben. 1 Morgen Forftland 
— 100 Quadratrutben. Auf den Gütern rehnet man nad Laſt zu 6000 
Ouadratrutben. 1 Hufe wird zu 300 roftoder Sceffel Einfaat gerechnet; 
auf jeden ſolchen Scheffel gehen im Durdfchnitt 70 Duabratrutben. Die Tata: 
itrirte Hufe wird zu 600 Scheffel Einfaat gerechnet, und auf jeden Scheffel, 
je nah der Güte des Bodens, 75 bis 300 Quadratruthen. 

 Körpermaf: Das Brennholz wird nach Faden zu 147 Kubikfuß ge: 
mejjen. ’ 

Gewicht: 1 Pfund = 484,71 Gr. Bon Johannis 1861 an wirb das 
Zollgewicht eingeführt. 
Heuffi, Geobäfie, £ 10 
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7) Würtemberg. 1 Fuß = 0",2864903 — 127 par. Linien. 1 Rutbe 
— 10 Fuß. 1 Meile = 26000 Fuß. 

Zläbenmaß: 1 Morgen — 384 Uuabdratrutben. 1. Juchart = 1", 
Morgen. 

Körpermak: 1 Klafter Brennholz = 144 Kubikfuß. 

Gewicht: 1 Pfund — 467,728 Gr, fünftig = 500 Gr. 

8) Baiern. 1 Fuß = 0",29186 — 129,38 par. Linien, beim Feldmeſſen 
decimal abgetbeilt. 1 Wertrutbe — -12 Fuß, 1 Feldruthe — 10 Fuß, 1 Meile 
— 25406 Fuß. 

Fläbenmaß: 1 Tagewert == 40000 Quadratfuß. 

Körpermaß: 1 Klafter Brennholz — 126 Kubitfup. 

Gewicht: 1 Pu — 560 Gr. 

9) England. 1 Yard — 3 Fuß — 0",9143835 — 405,3425 par. 
Linien, 1 Rutbe — 161, Fuß. 1 Kette = 4 Ruthen. 1 Meile = 1760 Nards. 
Die Kette (chain) dient als Feldmaß und wird in 100 Glieder (links) getbeilt. 

Flächenmaß: 1 Are = 10 QUuadratletten — 160 Quadratrutben. 

Gewicht: 1 Trov-Pfund — 373,24 Gr. 1 Pfund Avoirdupois (Han: 
deldgewidht) = 453,59 Gramm. 

Die Fig. 125 liefert eine möglichit genaue Darftellung der üblichften Längen: 
maße, und zwar: der erfte Maßſtab 100”", der zweite 3 Zoll par. = 81", 
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der dritte 3 Zoll preuß. — 78", der vierte 4 Zoll öſterr. — 105", der fünfte 
4 Zoll hannov. = Yen, der jehste 4 Zoll ſächſ. — 94", der fiebente 4 Zoll 
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medlenb. Werkmaß — 95”7",5, der achte 4 Zoll roftoder — 95=,8, der neunte 
4 Zoll würtemb. = I5”"”, der zehnte 4 Zoll bair. = 97”, der elfte 4 Boll 
engl. = 1017", 


b. Winfelmaße. 


$. 106. Die Einbeit des Winkelmaßes iſt überall der rechte Wintel; 
er wird meift in 90 Grade, ver Grad in 60 Minuten, die Minute in 60 
Secunden getbeilt, und dieje Eintbeilung beißt die Seragefimaltbeilung. 
In Frankreich wurde gleichzeitig mit dem neuen Maßſyſtem auch eine centefi- 
male Winfeltbeilung eingeführt. Danad bat ver rechte Winkel 100 Grav, 
ver Grad 100 Minuten, die Minute 100 Secunden. Dieje Eintheilung ge: 
währt viele Bequemlichkeiten , ift aber bisher fait nur in Frankreich gebräuclic. 


8 107. An diefe Aufzählung der verſchiedenen Make fchließt ſich ibre 
Verwandlung. 


a. Berwanblung ber fängenmaße. 


63 jeien M und N zmei Yängeneinbeiten, m eine dritte Einheit (3. B. 
Meter, während eritere beiden verichiedene Fuße jein mögen) ; dann fei M — a: m, 
N ==b«m, und es werden c-M = x- N jein, wenn 
b:s=6:ix 

; ac * 
alſo: *— F iſt. 
Wenn die Zahlen a, b, e groß find, fo rechnet man mit Logarithmen nad 
der Formel: 

logx — loga + loge — logb 

oder: logx = loga + loge + logE - logb — 10. 


Beispuel. 148,5 Fuß medlenburger Feldmaß in preußiſches Maß zu reduciren. 

1 Fuß medlenburger Feldmaß — 0",291. 

1 Fuß preußiih — 0”,3139. 

logx — log 0,291 -+ log 148,5 + E - log 0,3139 — 10. 
log 0,291 = 0,4638930 — 1 
log 148,5 = 2,1717265 
E - log 0,3139 — 9,5032087 — 9. 
. logx — 2,1388282 
x = 157,6665. 

Um bei Reductionen, die oft vorfommen, ſchneller zum Ziele zu gelangen, 
wird man ſich die Pogarithmen und ihre dekadiſchen Ergänzungen ein für 
allemal berausjhreiben, um fie in jedem einzelnen Falle jogleih zur Hand 
zu haben. 

10* 
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Zur Berwandlung des Decimal : und Duodecimalmaßes in einander bat 
man, wenn die Ruthe mit °, der Fuß mit ’, der Zoll mit ” und die Linie 
mit ”’, das Decimalmaß mit d., daß Duodecimalmaß mit dd. bezeichnet wird: 

1°d. = 1°.dd. 
10'’d. = 16’ dd. 
100” d. = 192” dd. 
1000” d. = 2304” dd. 

Man rejolvire alfo die gegebene Zahl in die kleinſte vorlommende Ein: 
beit und verwandle nah der Proportion. 3. B. e8 feien 5° 8’ 7" 6" d 
— 5°,876 d in Duoderimalmaß zu verwandeln, fo hätte man: 

1000 : 2304 = 5876 :x 
== — Linien dd., 
welche nachgehends in die höhern Einheiten reducirt werden. Wäre die Ruthe 
in 12’ getheilt, ſo hätte man oben rechts vie Verhältnißzahlen 12, 144 und 
1728. 


b. Berwandlung der Flädhen- und Körpermaße. 
Für die Flächenmaße bat man: 
100'° d. = 256’° dd. 
100000 d. = 36864”° dd. 
Für die Körpermaße; 
1000'’8 d. — 40968 dd. u. j. w., 
wonach jede Reduction leicht vorzunehmen. Bei der Berwanblung des Flä— 
chenmaßes verjchievdener Länder bat man fih der Quadrate der linearen 
Berbältnifzablen zu bedienen. Sollten 5. B. 56 medlenburger Morgen in 
preußifhe Morgen verwandelt werden, jo könnte man nad dem gewöhnlichen 
Kettenſatz anjegen: x — 56 Morgen medlenb. 
1 = 300°° medlenb. 
1 = 256’° medlenb. 
1 = 291? Quadratmillimeter 


3139? = 1’ preuß. 

144 = 1°° preuß. 

180 = 1 Morgen preuß. 
x __56.: 300.256 291%. 
781392 » 144 » 180 j “ 


was durch Logarithmen leicht zu berechnen ift. 


ec. Berwandlung ber Winfelmaße. 


Dezeihnet man die Seragefimaltbeilung durch s., die Decimaltbeilung 
durch d., jo bat man: 
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100° d. = 90° s. 
10000’ d. = 5400' =. - 
1000000” d. = 324,000” s. 
Löft man aljo die gegebene Winkelgröße in die Heinfte vorlommende Einheit 
auf, so ift die Verwandlung nad ver Proportion auszuführen. 8. B. es 
jeien 78° 36’ 12” s. in die Decimaltheilung zu verwandeln, jo rechnet man 
wie folat: 78° 36° 12" 
60 
4716’ 12" 
60 
282972 s. 
324 : 1000 = 282972: x 
— 282972000” d 
324 
log 282972000 = 8,4517435 
log 324 — 2,5105450 
logx = 5,9411985 
x — 873370,4” d. 
—= 87° 38’ 70",4. 
E3 jeien umgelehrt gegeben: 96° 85’ 76” d., fo erhält man den Betrag nad 
der Seragefimaltbeilung dur folgende Rechnung: 
96° 85’ 76” d. 
968576” d. 
1000 : 324 = 968576 : x 
324 - 968576” 
1000 
log 324 — 2,5105450. 
log 968576 = 5,9861337 
E. log 1000 = 7, 
log x — 5,4966787 
x — 313818”,6 s. 


60) 5 Is 
60) 7 Te 


B. Der Maßitab. 


$. 108. Unter dem Mapftab einer Karte veriteht man das Verhältniß 
zwiſchen der Entfernung zweier Punkte auf der Karte und ver Entfernung 
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der entjprechenden Punkte der natürlichen Horizontalprojection, oder, was bei 
topographiſchen Karten auf eins hinausfommt, der Entfernung der entiprechen« 
den Punkte in der Natur. Sind die Punkte a, b einer Karte 3. B. 1 Zoll 
von einander entfernt, die Punkte A, B, welche durd a, b vorgeitellt werben, 
in der Natur 10 Ruthen, jo ift das Berbältniß, wenn man Decimalmaf 
zu Grunde legt, wie 1:1000; und ftellt eine Zängeneinbeit auf der Karte 
m SLängeneinheiten derſelben Art in der Natur vor, jo ijt der Maßſtab vieler 
Karte 1:m. Jede Diſtanz in der Natur wird aljo auf der Karte m Mal 
tleiner vorgejtellt, und in diejer Beziehung beißt das Größenverbältnig der 
Entfernung entiprecbender Punkte der Karte und in der Natur aud die Ver: 
jüngung. Sit aber das PVerjüngungdverhältniß einer Karte für die linearen 
Ausvdehnungen = 1:m, jo üt das der Flächen das quadratiſche hiervon, 
nämlid = 1:m?, weil ähnlihe Flächen im quadratifchen Verhältniß ihrer 
bomologen Dimenfionen (Seiten, Höhen, Durchmeſſer oder beliebiger bomologen 
Trandverjalen) ſtehen. Und it das Verhältniß der Fläche auf der Karte zu 
der natürlihen Projectton wie 9: F, jo ift das lineare Verhältniß Vo: YyF 


* Der auf einer Karte angegebene Maßſtab bezieht ſich aber allemal 


auf die linearen Ausdehnungen. 


Man drückt den Kartenmaßſtab gewöhnlich durch ein Verhältniß aus, 
deſſen Vorderglied die Einheit iſt, wie 1:5000, wo dann allemal in beiden 
Gliedern dieſelbe Längeneinheit zu verſtehen iſt. Dieſe Bezeichnungsweiſe iſt 
von der Längeneinheit unabhängig. Aber man drüdt ſich manchmal auch in 
der Weife aus, daß man fih auf zwei verſchiedene Längeneinheiten bezieht, 
3.8. 1” = 50° d., wonad der Maßitab = 1: 5000 wäre, Stellt ein 
Mapitab wirkliches. Maß vor, d. b. find auf ihm die wahren Längen von 
1 Ruthe, Fuß, Zoll, oder Meter, Decimeter u. f. w. abgetragen, fo beißt er 
ein natürliber Maßitab; find aber die Einheiten des Maßſtabes Kleiner als 
die gleihbenannten wirklichen Maße, fo beißt er ein verjüngter Maßſtab. 


$. 109. Bei der Vermefjung und Aufnahme einer Gegend ift die Wahl 
des Maßitabes, nach welchem die Karte entworfen werben foll, der erite und 
wichtigfte Punkt, worauf man jein Augenmerk zu richten bat. Je größer der 
Maßſtab einer Karte iſt, deito mehr Einzelbeiten fann fie enthalten, deſto 
richtiger kann man die Entfernungen bejtinnmter Punkte aus derſelben ent: 
nehmen. Aber die Karte derjelben Fläche wird auch im quadratiiben Ber: 
hältniß des linearen Größenverhältnifies größer, daber weniger überſichtlich, 
und verurſacht bei der Anfertigung um jo mehr Arbeit und Koften. Da nun 
diefe legtern Punkte im Verhältniß der Släben, alfo im quadratifhen Ver- 
hältniß der linearen Ausvehnungen und des Maßſtabes fteben, fo gewinnt ihre 
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Berüdfichtigung ein fo bedeutendes Uebergewicht, daß man allgemein ven 
Grundjag aufgeftellt bat: den Maßſtab einer Karte jo Hein zu wählen, ala 
es der Zwed der Karte nur geitattet. 

Der Erfahrung gemäß werden Gegenjlände, wenn ſie unter einem Wintel 
von 1 Minute bei gewöhnlicher Beleuchtung erſcheinen, "dem Auge unfihtbar, 
wenigſtens darf der Gefichtäwinfel nicht unter die angegebene Größe herunter: 
finfen; allerving® bleibt hierin, wegen der Verſchiedenheit in der Beleuchtung, 
Farbe u. ſ. w. vieles unbejtimmt; jo z. B. find die Himmelskörper noch 
jihtbar, wenn fie auch feinen meßbaren Geſichtswinkel baben. Für die meijten 
Fälle wird man indeh die oben angegebene Grenze unbeventlih als richtig 
annehmen können. 

Stellt vann AB (Fig. 126) einen Durchmeſſer des gefehenen Gegenſtandes, 
AOB = 29 den Geſichtswinkel von AB für das Auge O vor, 
iſt OC ein Loth von O auf AB und gleich der Weite des dentlichen 
Sebens (etwa & Zoll), und wird OC mite, AB mit x bezeichnet, N 
jo iſt: .x=e-to A 

x=2e.tge. a 
Sept man nun e — 8 Zoll — 96 Linien, 2p == 1 Minute, aljo | | 
@ — 30 Secunden, jo bat man: 





x = 192 - tg 30" 5 

log 192 — 2,2833012 ı 
log tg 30" —= 6,1626961 gl | | 
Je. 
log x = 8,4459973. fig. 196. 


x = 0”,027925. 


Alfo hört der Gegenitand auf, dem Auge in der Weite des deutlichen Sehens 
jühtbar zu jein, wenn jein Durdmefjer unter 0,03 Linien, oder da 8 Zoll 
— 96 Linien, wenn jein Durchmeſſer weniger als zauo der Entfernung vom 
Auge beträgt. Um indeß den Gegenitand nad feiner Form umd Begrenzung 
veutlih wahrzunehmen, muß er weniagjtens vie Doppelte Größe, aljo etwa 
0,06 oder Linie haben. 

Hiernah wird man leicht beurtbeilen können, „wie jtart man die wahre 
Größe eines Gegenjtandes verjüngen darf, damit eine gegebene Ausdehnung 
in der Weite des deutlichen Sehens in der Zeichnung noch fichtbar bleibe. 
Soll z. B. 1 Fuß noch ſichtbar bleiben, jo wäre: 

Y, Linie der Harte = 1 Fuß — 144 Linien in der Natur, 
1 : s : — 2304 Linien : 
aljo wäre bei der geftellten Forderung 300 die ſtärkſte — — 

Soll aber die Harte dazu dienen, die Entfernungen mit dem Zirkel abzu: 

nehmen und nad dem gezeichneten Maßſtabe bis auf 1 Fuß genau abzu: 
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mefien, jo wird man einjeben, daß die geſchickteſte Hand, von dem jchärfiten 
Auge und dem beiten Haarzirkel unterftügt, nicht im Stande ift Y/,, Linie, 
oder auch eine beliebig größere Entfernung bis auf 24, Xinie genau mit 
auch nur einiger Sicherheit zu greifen, was doch nöthig wäre, wenn man in 
der wahren Größe um weniger ald 1 Fuß fehlen wollte. Zu diefem Zwecke 
dürfte Linie die äußerſte Grenze jein, wonach denn der Maßſtab nur 
wenig über 00 würde, den man indeß, um ganz jicher zu fein, daß die 
Fehler 1 Fuß in der wahren Größe nicht überfehreiten, wol auf Y/,ooo Wird 
berabjegen müſſen. 

Ebenio wird man den Maßitab —— wenn irgend eine andere Größe, 
z. B. eine Ruthe, auf der Karte noch fichtbar, oder gar meßbar bleiben fol. 


$. 110. In verihiedenen Ländern normiren Vorſchriften für die Map: 
jtäbe der Aufnahmen, die nicht alle völlig übereinftimmend find, Man muß 
fih daher eine Kenntniß der gefeglihen Beitimmungen des Landes, worin man 
eine jolhe Arbeit auszuführen bat, verſchaffen. Das preußifhe Feldmeſſer— 
reglement von 1858 ſchreibt vor: 


„F. 21. Wenn nicht dur befondere Anweifungen oder Vereinbarungen 
ein anderes feftgejegt ift, muß zur Auftragung der Flächenmeſſungen jeder: " 
zeit der Maßſtab von Yzsoo der wirklichen Länge gewählt werden.‘ 


Die medlenburg :jhweriner Feldmeſſerordnung von 1854 bejtimmt: 


„$. 53. Alle Karten find nah dem Mafitabe von 20 Ruthen auf einen 
- Duodecimalzoll, alfo in 1:3840 der wahren Größe zu zeichnen, und ift 
jolher darauf anzugeben. ‘ 

Aehnlihe Beitimmungen gelten für anbere Länder. *) Natürlich bezieben 
fich diefe Beftimmungen nur auf ölonomishe Karten; Karten zu wiſſenſchaftlichen 
Zweden können nah Gutbünfen in jevem Maßſtabe angefertigt werden. Wenn 
man alles zufammennimmt, was die Erfahrung als praktiſch und zwedmäßig ber: 
außgeftellt bat, jo dürften folgende Maßſtäbe für vie dabei bemerkten Zwecke 
am meijten zu empfeblen fein: 


Il. Mafhbinenzeihnungen: Ya — Yo: Einzelne Theile in wahrer 
Größe. 


U. Baurifje: Yo: Baupläpe: Yzoo- 
III. Geometriſche Aufnabmen zum Zwecke ver Inhaltsbeſtimmung: 


" 000 zoo 


*) Bgl. G. Schreiber, „Borlefungen über praktiſche Geometrie" (Karle- 
rube 1842), S. 97 —102. 
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IV. Delonomifhe Karten. Flurlarten: Yazoo — Yaooo- 


V. Militärijbe Aufnahmen: Y,o00o — Yaoow- 
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nahmen nah vem Augenmaße (Croquis) Yz,oo0o- 


$. 111. Diejenige Figur, welde ein Längen: 
maß verjüngt darftellt, um beliebige Einheiten und 
Bructheile oder Unterabtbeilungen deſſelben mit 
dem Zirkel davon abzugreifen, beißt ebenfalld ein 
Maßſtab. Wir müjlen alfo das Wort Mafftab 
einmal in dem Sinne der Verjüngung, dann in 
dem andern Sinne, als graphiſche Darftellung der 
verjüngten Make auffafjen. 

Wollte man auf einer geraden Linie fo Heine 
Theile abtragen, wie fie zu dem genannten Zwecke 
erforderlich find, jo würde dies fih einerfeit3 nur 
jebr ſchwer ausführen lafjen, andererfeit3 würben 
fo nahe an einander liegende Theiljtriche beim Ge: 
braudye bald mit der Zirkelfpige untenntlib, ver 
Mapitab alſo unbrauhbar gemacht werden. Durch 
Transverſalen, melde mehrere parallele Linien 
durchſchneiden, erreibt man den Zweck ohne die 


erwähnten Uebelſtände. Ein ſolcher Maßitab heißt 


dann ein Transverfalmaßjtab. Um ihn zu 
conjtruiren, zieht man (Fig. 127) vorläufig eine 
Linie ab und trägt auf ihr 10 beliebige, aber 
gleiche Theile von a bis b auf, die zwedmäßig 
nicht Heiner ala 1 Linie gemacht werben. Senk— 
recht zu ab zieht man durch a, b und die Zmi: 
ſchentheilpunkte Barallelen, etwas länger al3 ver 
Maßſtab werden joll. Nabe bei ab zieht man 
dann cd + ab, und von c und d.aus auf die 
äußerften Parallelen cm, dn trägt man die 
Zängeneinheit 11 Mal ab; bequem ift es, diefen 
heilen ein bejtimmtes Verhältniß zu dem abjo: 
luten Mabe zu geben, z. B. wenn es fib um 
Fußmaß handelt, einen Theil = 0,1 Decimalfuß, 
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Forſtkarten: 
Bodenkarten: Yaoooo- 


Flüchtige Auf— 


Fig. 127, 


oder für Meter — 0,1 Meter u. j. w. zu machen; indeſſen bängt das immer 
von dem vorgeſchriebenen Verjüngungsverhältnik ab, was ein ſolcher Xbeil 
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für eine Bedeutung belomme. Den erjten Theil lint3 theilt man in 10 
gleihe Theile und trägt diejelben Theile auch auf der oberjten Parallelen ab, 
zieht dann die Transverfalen vom Nullpunfte unten nah dem erjten Theilpunfte 
oben, vom eriten Theilpunfte unten nad) dem zweiten oben u. }. w., und ver: 
bindet endlich die Iheilpunfte der größern Abtbeilungen. Zulegt fchreibt man 
jämmtlihe Ziffern zu den betreffenden Theilpunften, wie die Figur zeigt. Die 
Zeichnung wird auf gutem Zeichenpapier gemacht, das auf eine ebene Holzplatte 
geleimt iſt. Sollte ſich das Holz nadträglib fkrümmen, fo würden die mit 
dem Zirkel vom Maßſtabe abgegriffenen Theile unrihtig werden; um dies 
zu verbüten, leime man zwei dünne Bretter mit fich kreuzenden Faſern über 
einander, und lege an den jchmalern Seiten des Nechteds noch einge: 
jtemmte Xeijten an. Nachdem dies gehörig getrodnet und glatt gebobelt, 
wird das Papier glatt aufgeleimt und nah dem Trodenwerden der Mapftab 
aufgezeichnet. 

Stellt jede der größern Abtbeilungen z. B. eine Ruthe vor, fo it ein 
Theil der eriten Abtheilung — 0,1 Ruthe = 1’d. und die Transverfalen ge: 
ben die Decimalzolle. Denn OOp ift ein Dreied, deſſen zwei Scheiteljeiten 
00, pO durch WBarallelen mit der Baſis Op in 10 gleiche Theile getbeilt 
find; aljo tft die der Spike näcite Parallele = 0,1 - Op, die zweite Pa— 
rallele = 0,2 der Baſis Op u. ſ. f. Dafielbe iſt im Dreied cd 9 ver 
Sal, und die übrigen Theile der Trandverfalen bilden Barallelogramme, in 
denen die zugeordneten Seiten unter fib und den Originaltbeilen O1, 12, 
23, 34 u. ſ. w. glei find. 

$. 112. Soll von diefem Maßſtabe die Länge 2°,47 abgegriffen wer: 
den, jo muß diefe Linie 2 der größern Abtheilungen und 4 der Heinern 
enthalten, überdie® 7 Theile wie fie die Transverſalen geben; man wird alio 
die Zirkelſpitze rechts in die Theilungslinie 2 bringen, die Spitze lints in 
die vierte Transverjale, und zwar, wegen der Decimale 7, in die jiebente 
Barallele; aljo it tq die verlangte Linie. 

Und joll eine gegebene Länge mitteld dieſes Maßſtabes gemeflen werden, 
jo faßt man fie genau in den Zirkel, fucht diejenige Senfrechte, von der aus 
die Zirkelöffnung lints bis ın den Transverſalmaßſtab reicht, gebt in der fo 
gefundenen Senkrechten von unten herauf jo weit, bis vie. linte Zirkelfpige wo— 
möglib genau in eine Xrandverjale trifft. Iſt Dies gefunden, jo gibt vie 
Zabl der Sentrehten die Ganzen, die der Iransverjalen (unten) Die Zebntel, 
die der Parallelen (lint® von unten nah oben) die Hundertſtel z. B. rs 
= 97,14: 

Durh Schätung nah dem Augenmaße kann man jehr wohl in beiden eben 
gelöiten Aufgaben noch eine dritte Decimale bejtimmen, um fo mehr, als man 
die Größen von O,1..... 0,9 in dem Maßſtabe vor Augen bat, falls 


18. 113.] 155 


man die Höhe der dur die Transverſalen gebilveten Heinen PBarallelogramme 
ibrer Breite gleich gemacht bat, was allemal anzuratben if. Wäre 5. B. die 
Linie u v abjulefen, jo würde man beurtbeilen, welcher Theil yu vom Ab— 
ftande zweier Parallelen wäre; man wird durch Vergleichung mit den Paral— 
lelen im Dreied OOp leicht finden, daß yu = 0,6 der Höhe; daher denn 
aub die Linie uv um 0,006 länger ift, als yw; yw ift aber — 2,55, 
alſo uv — 2,556. Und follte man eine Linie — 1,152 abgreifen, fo näbme 
man erſt 1,15 = eg, jeßte zur Transverfale 1 g nod die Länge der zweiten 
Parallele im Dreieck OOp zu, fo erbielte man den Punkt k, und hk wäre 
= 1,153. j 

Weil man mittels des bier bejchriebenen Maßſtabes durch Schätzung bis 
zu 0,001 der Hauptabtheilungen gelangen fann, fo beißt viejer Mafftab 
auch wol ein tauſendtheiliger Maßſtab. 


$. 113. Eine Linie L werde mit einem Maßſtabe gemefien, deſſen Ein: 
beit den Werth e bat, d. h. vie Einheit ift gleih e Millimeter, over gleich 
e Linien oder fonftigen Einheiten, die auch fingirt fein können; ergibt ſich, 
daß die Linie L 1 folher Einheiten enthält, fo it: 
L=|1:+.e. 
Ergibt ih dann für viefelbe Linie L und einen andern Mafftab, deſſen Ein: 
beiten den Werth & haben, die Zahl A, jo ült: 


L = © €, 
aljo it dann le=X\s, 
oder: z 1) 1: = e:e. 


Die Mafe verfelben Linie verhalten ſich umgefebrt wie die Größe der Ein: 
beiten der Maßjtäbe, 

Iſt ein Mafftab verjüngt in dem Berhältniß 1:e, ein anderer in dem 
Verhältniß 1:8, und bezeihnen e’, e’ beziehlih die- Größen der Einheiten 
diefer Maßitäbe, fo iſt: 
d=-—:— =s:e 

e 6 

Die relativen Größen der Einheiten zweier Maßſtäbe verhalten ſich direct. wie 
die Berjüngungsverhältnifje, umgetehrt wie die Nenner der Verjüngungsver: 
bältniffe. Zufolge (1) verbalten fih dann die Maße verjelben Linie, wenn 
fie mit zwei verſchiedenen Maßſtäben gemeſſen wird, umgelehrt wie die Per: 
jüngungsverbältnifie der Maßſtäbe, oder direct mie ihre Nenner. Sind aljo 
e, & die Nenner ver PVerjüngungsverhältnifje, |, A die Maße der mit beiden 
Mapitäben gemejjenen Yinien, jo it: 


Be | 
2 1:3 — — — ex;s. 
ge e 
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Aehnliche Figuren verbalten fib wie die Quadrate bomologer Seiten oder 
Transverjalen. Sind alfo f und 5 die Flächeninhalte, 1, A zwei bomologe 
lineare Maße zweier ähnlicher Figuren, jo ift: 

f: = 1? : }? 
oder )1: V: Ve 
Die linearen Maße ähnlicher Figuren verbalten ſich wie die Quadratwurzeln 
aus den Flächenmaßen. 

Sind alfo 1, A die linearen Maße einer und derjelben Figur nad zwei 
verjhiedenen Maßſtäben, jo bat man für die daraus berechneten Flähenmape 
die Proportion (3). Wegen (2) aber ift dann, wenn e, & die vorige Be: 
deutung haben: 

4)e:c = Yf: Vo. 
Werden die Flächen einer Figur nah verjhiedenen Mapjtäben gemejjen und 
berechnet, jo verbalten fih die Nenner ver Berjüngungszablen der Maßſtäbe 
wie die Quadratwurzeln ver gefundenen Flächenmaße. 


Z. 114. Aufgabe 1. Für ein gegebenes Verjüngungsverhält— 
niß 1:n und ein vorgefhriebenes Maß, deſſen übliche Einthei— 
lung betannt ift, einen verjüngten Maßſtab zu entwerfen. 


Auflösung. Da die VBerfüngung wie 1:n fein fol, fo ftellt eine Heinfte 
Einheit des vorgejhriebenen Maßes auf dem Mafiftabe n eben foldhe Theile 
in der Wirklichkeit vor (3. B. 1 Millimeter jtellt n Millimeter vor, 1 Linie 
n Linien). Es entbalte nun die größte Einheit des vorgefchriebenen Maßes m 
von den Heinften Einbeiten (1 Meter — m Millimeter, 1 Rutbe = m Linien), 
jo werden m Heinfte Einbeiten (eine größte Einheit) m n Eleinjte Einheiten 
oder n der größten Einheiten vorjtellen. Folglib wird 1 größte Einheit in 
der Wirklichkeit durch — fleinfte Einheiten auf dem Mafftabe vorgeftellt. 
Da m und n in der Regel durh große Zahlen ausgebrüdt — jo ſuche 
man ihren ‚rdpten gemeinjamen Theiler t und bebe ven Bruch — - N purd e: 
man erhätte dadurdh den Bruch * in kleinern Zahlen. Hieraus, — durch 
En 
v 


die Verwandlung von in einen Decimalbruch wird man ſeben, ob eine 


Einbeit der größern Art eine ſolche Größe gibt, die ſich mit dem Zirlel noch 
abnehmen läßt. it dies der Fall, fo fann der Mafitab einzelne größere 


Einheiten (Meter, Ruthen u. f. m.) angeben. it dagegen der Wertb von = 
jo Hein, daß n- Ginbeiten der Heinften Art fib nit mit Sicherheit mittelä 
des Zirkels abnehmen laffen, jo muß man fib damit begnügen, 10 oder 100 
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Einheiten (Meter, Ruthen u. j. m.) dur eine Einheit des Mafftabes darge: 
ftellt fein zu lafjen. 
Um nun die richtigen Theile auf die zuverläſſigſte Art zu befommen, ent: 
nehme man einem richtigen Maßftabe p. Einheiten ver Heinften Art, trage 
fie auf das Papier ab und ſuche nun die etwa vworbandenen einfahen Fac: 
ma: LS feien diefe Factoren von y, jo tbeile man die 
Länge p erſt in f, jeden dieſer Theile in f’, dann jeden hiervon in f” gleiche 
Theile u. f. wm. Hat v die Factoren 2 und 5, und man läßt dieſe bei der 
Teilung unberüdfichtigt, jo ift einer der fo gebildeten Theile gleich 10 Meter 
oder Ruthen; und ließe man die Factoren 22. 5° — 100 weg, fo erbielte 
man den Wertb von 100 Ginbeiten. Hätte aber v zwar 5 zum factor, 
aber 2 nicht, jo könnte man 2v ftatt v nehmen und die Factoren 2 und 5 
bei der Theilung übergehen. 


Beispiel 1. Man bat ald Grundmaß die medlenburgifhe Rutbe zu 16 
Fuß mit der Duodecimaltheilung des Fußes. Es foll ein Maßſtab mit der 
Verjüngung von Y,500 entworfen werben. 

1° = 2304” dd., alfo it m = 2304, n = 1500, t — 4, alfo p 


= 192, v = 125, E — 1”,536, folglib fann man einzelhe Ruthen dar: 


ftellen, da 1"/, Linien dd. ſich jehr wobl in ven Zirkel fajjen laſſen. Man 
entuehme nun dem Grundmaße 192 Linien und tbeile fie in 125 — 53 
gleihe Theile, nämlich erit in 5, dann jeden wieder in 5, und jeden von 
diefen abermals in 5 gleiche Theile. Wollte man ven Werth von 10 Rutben 
baben, jo würde man zweimal hinter einander durh 5 tbeilen und einen jo 
erhaltenen Theil doppelt nehmen, oder aud die doppelte Länge von 192’ 
in 5 und wieder in 5 Theile tbeilen. 


Beispiel 2. Es foll ein verjüngter Maßſtab für das Verhältniß P: 5000 
conitruirt werden; Grundmaß ift die preußiſche Ruthe und ihre Duodecimal: 
theilung; es jollen fich aber auch wirklich Duodecimaltbeile abnehmen laſſen. 

1° — 12? Linien, aljo m — 123, n = 5000, t — 8, alſo B >= 216, 
vv: 625 = 58, E == : 2 < Y, Linie, alfo wird man einzelne Ruthen 
niht abnehmen können; die Haupttbeile werden alſo 10 Ruthen vorftellen 
müſſen. Man trage deshalb die Länge von 2- 216 — 432 Linien ab und 
theile die Länge dreimal hinter einander jevesmal in 5 gleihe Theile, fo ift 
ein jolher Theil — 10 Ruthen. Sn der erften Abtbeilung links wird viefer 
Theil in 10 gleiche Theile getheilt, fo bat man einzelne Rutben; um nun 
einzelne Fuß dd. zu befommen, ziebt man 13 Barallelen mit 12 Zwifchenräu: 
men; endlich fann man die Duodecimalzoll auf den Transverfalen noch abſchätzen. 
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Aufgabe 2. Eine Linie mit einem Maßftabe vom PVerjüngungsverbält: 
niß 1:e gemeflen, gibt das Map 1; welches ift ihr Mak, wenn man fie mit 
einem Maßſtabe vom Berjüngungsverhältniß 1:. miht? 


Antlösung. leer 
l 


Aufgabe 3. Eine Linie gibt, wenn fie mit einem gewifien Maßftabe 
gemefien wird, das Maß 1; mißt man fie mit einem Maßſtabe vom Verjün- 
gungsverhältniß 1:€, jo liefert fie das Maß A. Welches war das Verjün— 
aungsverbältniß des erjten Maßſtabes? 


Auflösung. J 
——— 
A 
l 
1:x=1:7 


Beispiel. Wäre zu einem Plane der Mapitab nicht gegeben, und man 
mäße eine gewiſſe Linie deſſelben mit wirklibem Maße und fände fie = 3'",7 d., 
während man aus einem Mefregifter bat erfahren fünnen, daß fie, mit dem 
richtigen Maßſtabe des Plans gemeſſen, 18°,5 hält, fo ift bier: A = 3,7 d., 
1 — 188,5, — I, alſo: e = 4* = En — 5000. Das Verjun⸗ 
gungsverhältniß des zum Plane gehörigen Maßſtabes war alſo 1: 5000. 


Anfgabe 4. Von einer Karte, die im Verhältniß 130 gezeichnet iſt, 
nimmt man eine gewifje Länge und mißt fie mit einem Mafftabe vom Per: 
bältniß 1:8, wo fie das Maß X gibt. Welches ift die Länge diefer Linie 
nah dem richtigen Maßſtabe? 


Auflösung. — 6: 


x — — 


Btispiel. Waren 5000 und 4000 die beiden Mapitäbe, die Länge ver 
Linie, nad dem legten gemeiien, — 176,9, jo wäre: 
176'9 - 5000 
= —_—_ = 991',126, 
X 1000 1,125 


wenn fie nadı dem für die Karte gültigen erften Maßſtabe gemeifen wird. 


Aufgabe 5. Man mißt eine -gewifje Linie eines Plans mit wirklichen 
Maße und findet fie aleih A Einheiten; mißt man die natürlibe Horizontal: 
projection, jo ergibt fi die Yänge | der größern Einheiten, während m ver 
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eriten Zängeneinbeiten eine Einbeit der legten Art machen. Welches war das 
Verjüngungsverbältniß der Karte? 


Auflösung. J 
und — — 1, weil bier wirkliches Maß angewendet worden, alſo: 
1 
X — * 
A 


Aber 1 muß noch auf die Einbeit des Nenners gebract werden und gibt, 
darin ausgebrüdt, ml, aljo tft dann: 


mel 
=, 
das Berfüngungäverhältnif alfo 1:x=1: m 
Beispiel. Es jei A = 8,5 d., 1 = 50,99, fo wird 
1000 - 50,99 
—— — 599. 
85 599 


Da nun aber dieſe Zahl nie ald Verjüngungsverhbältni genommen wird, jo 
muß man jchließen, dab dafjelbe — 6000 jein joll, und der Unterſchied ent: 
weder einem Meſſungsfehler oder der Zufammenziehung des Papiers zuzu— 
ſchreiben jei. 

Aufgabe 6. Auf einer Karte obne Maßſtab ift ver Inhalt eines Grund: 
ftüds — f verzeichnet. Mißt man dafjelbe Grundftüd mit wirklichem Maße 
nad der Karte und berechnet den Flächeninhalt, jo findet man venjelben — @. 
Man foll hieraus den Maßſtab der Karte wiederberftellen. 


Auflösung. x: = YVf!vo 
vf VE f 
x — — == 
Vo 
Alfo tft denn das Verjüngungsverbältnik — 9*F 


Seispiel. Es jei f = 33151,6 — — 0,58 Quadratfuß. 
Für Decimalmaß iſt f = 3315160 Quadratfuß, daher x — - V 3315160 
0,53 
— 2501, wofür unbedenflib 2500 zu jegen ift. 


GC. Lineale. 


$. 115. Lineale fpielen unter den nitrumenten der Meßkunde eine 
wichtige Rolle. Cinerjeits bieten fie das einzige Mittel var, auf dem Papier 
gerade Linien zu ziehen, andererſeits dienen fie bei getbeilten Kreiſen oder 
Kreisbogen ald Weiſer, melde den durch eine Meflung bejtimmten Grad auf 
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dem getheilten Rand anzeigen; in dieſem letztern Falle beißen fie Alhida— 
den. Hier handeln wir nur von den Linealen der erften Art. 

Der Stoff, woraus Lineale zum Lieben gerader Linien gemacht werden, 
ift entweder Holz oder Metall. Unter den Holzarten eignet fih, wegen feines 
gleihmäßigen und feinen Gefüges, bejonders das Linvenbolz zu diefem Zwede; 
wenn es von alten Bäumen genommen und vor der Berarbeitung gehörig 
ausgetrodnet wird, ift es auch nicht jo jehr wie andere Holzarten dem Werfen 
und Krümmen ausgejegt, was bei größern Linealen jonjt leicht vorkommt. 
Kleinere, die blos zum Zwede des Zeichnens gebraudt, und daher nit mit 
ins Feld genommen und der Luftfeuchtigkeit ausgejegt werden, fanı man aud 
von Buhsbaum oder Ebenholz machen; von diejen aber ſprechen wir bier 
eigentlib gar nicht, fondern nur von den zu Aufnahmen dienenden Linealen. 
Um bölzerne Lineale der Luftfeuchtigkeit weniger zugänglih zu machen, könnte 
man fie allerdingd mit Del oder Firniß tränfen; da® würde aber den Nach— 
tbeil baben, daß dad Papier davon zu ſehr beihmuzt würde; am eheiten 
möchte es noch angeben, das Lineal zu poliren, aber die Kanten, denen ent- 
lang die Linien gezogen werden, davon frei zu laflen. 

Gijen und Stahl eignen fih zu Linealen nur dann, wenn fie jtet3 im 
Zimmern und ganz trodenen Räumen gebraucht werden; im Freien gebraudt, 
würden fie bald roften; für Xineale, die im Freien, bei Aufnabmen dienen 
jollen, eignet jih unter allen Metallen, wenn man vom zu tbeuern Silber 
abfiebt, das Meffing am beiten, weil es die Eigenſchaften befigt, welde es 
zu leihtem und genauem Bearbeiten geihidt machen, und doch aud wieder 
bart genug ift, um beim längern Gebrauche nicht zu ſehr abgenugt zu wer: 
ven. Meifingene Lineale dürfen aber nie aus gemwalzten Platten gemadt, 
jondern müſſen gegoffen werben, weil das jtärkite gewalzte Meffing doch zu 
dünn ift und fih beim Gebrauche frümmen würde. Daß meflingene Lineale 
dauerhafter find als hölzerne, leidet keinen Zweifel; man bat aber gegen fie 
nicht ganz mit Unrecht eingewendet, daß ſie bei öfterm Verſchieben und Reiben 
auf dem Papier dieſes beſchmuzen; daber werden ihnen vie bölgernen von 
manden vorgezogen, 

Lineale für den Feldgebraub müfjen eine jolbe Größe haben, daß man 
über das ganze Papier damit fortreihen kann; da nun das Papier gewöhnlich 
auf der Meptijchplatte aufgejpannt und fo groß ijt wie dieſe, jo richtet ſich 
die Länge des Lineald nah der Größe der Meßtiſchplatte. Die größten wer: 
den nie über 1", bis 2 Fuß lang gemadt; fie belommen eine Breite von 
2", bis 3 Zoll und 3 bis 4 Yinien, mejjingene 2 bis 3 Linien Dide, 
‚Jede Fläche foll eine Ebene bilden und die Kanten müſſen ganz gerade jein. 
Die eine Kante wird abgeichrägt, jedoch jollte es an der Kante immer no 
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%, bi® 1 Linie did bleiben. Bei meffingenen Linealen wird die abgeichrägte 
Kante gewöhnlih matt verfilbert. 

$. 116. Jedes Lineal muß vor dem Gebraube geprüft werden: 1) ob 
jeine Flächen richtige Ebenen bilden; 2) ob die zum Ziehen ver Linien 
bejtimmte Kante genau gerade fei. 

Die Ebenbeit der Flächen prüft man durd bloßes Darüberbinfeben, oder, 
wenn man eine zuverläffige Ebene befigt, dadurd, daß man das Lineal dar: 
auflegt und zufieht, ob es überall und in allen Punkten der untern Fläche 
die Ebene gleihmäßig berühre. Jede Abweihung davon würde das Linien: 
zieben unſicher machen. Gin in diefer Hinficht feblerhaftes Lineal ift entweder 
nach unten bobl, wenn es an den Enden aufliegt, aber in der Mitte nicht; 
oder es iſt nah oben hohl, dann liegt es in der Mitte auf, aber an beiden 
Enden nicht; oder endlich ift es mwindfchief, wenn es an drei Eden aufliegt, 
aber an der vierten nidt. 

Hölzerne Lineale, die mit einem diejer Fehler behaftet find, müſſen für 
unbrauchbar angefehen werden; meflingene fann, bei größern Abweichungen von 
der Ebenheit, nur der Mechanikus beribtigen; Heinere Fehler diefer Art be: 
feitigt man durch vorfihtiges Biegen; windſchiefe Lineale dürften indeß jeder 
Berihtigung Trotz bieten. 

Ob die Kante des Lineald gerade jet oder nicht, erfährt man dadurch, 
daß man auf glatt ausgefpanntem Papier mit einem fein fchneivenförmig zu« 
geipigten Bleiftift, oder mit der Reißfeder und Tuſche eine feine Linie längs 
derfelben zieht, dann die Linealkante von der andern Seite der Linie an ihre 
äußerften Punkte anlegt, nohmal3 eine Linie zieht und unterfucht, ob beide 
Linien in allen Punkten zufammenfallen. Sollte dies nicht der Fall fein, fo 
ift das Lineal nicht gerade. Die Abweihung kann darin beſtehen, daß die 
ganze Kantenlinie nach innen oder nach außen gewölbt iſt, oder auch darin, 
daß ſie zwar ihrer Hauptrichtung nach gerade iſt, aber in einzelnen Theilen 
von der Geraden abweicht, ein: und ausgebogen, eigentlich zerhackt iſt. 

Die Berihtigung eines folhen Lineals gefchiebt, wern das Lineal von 
Holz ift, durch einen gejhidten Tifchler, mit dem Hobel, beſonders wenn der 
fehler eine bedeutende Größe erreiht hat. Dem, der diefes Geſchäft nicht 
durch lange Hebung erlernt hat, möchte das Abhobeln wenigſtens nicht in dem 
Grade gelingen, wie dies bei einem Lineale der Fall fein follte. Dagegen 
kann er ſehr wohl dem Uebel durch Schleifen abbelfen, beſonders wenn der 
Fehler nicht ſehr beveutend ift; bei Metalllinealen muß dies unter allen Um— 
ftänden durch Schleifen geiheben. Die Einrichtung und das Verfahren find 
“bei Holz : und Metalllinealen diefelben, nur das Schleifmittel ift verfchieden. 
Da der Fall oft vorfommt, fo mag beides umftändlich befchrieben werden, um fo 
mehr, als ſich ſchwerlich irgendwo anders eine gedrudte Anleitung finden dürfte. 

Henffi, Geodäſie. 11 
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Um ein Lineal richtig gerade zu jchleifen muß man drei Lineale von 
gleihen Dimenfionen und gleibem Stoff haben, das eigentlih zu jchleifende 
und no zwei Hülfslineale; erfteres heiße A, die andern feien B und C. 
Außerdem gebraudt man zwei jtarfe Stäbe von wenigſtens gleicher Länge mit 
den Linealen und etwas größerer Breite. ins diefer Lineale, 3. B. A, 
ipanne man nun mit der zu verbefjernden Kante nah oben jo zwiſchen die 
Stäbe (Fig. 128), daß fie zwiſchen fih eine Rinne von der Dide der 
Lineale bilden; das Befeftigen kann z. B. mittels 
mebrerer Schraubzwingen von gleihen Dimenfio: 
nen gejhehen, jo daß das Ganze auf einem 
Tiſche oder einer Werkbank feſt aufliegt. Die 
Rinne bildet nun die Bahn für das Schleifen; 
in diefe Bahn ftreue man, wenn man e3 mit 

hölzernen Linealen zu thun bat, durch Sieben 
gereinigten und von allen gröbern Körnern befreiten Sand, bei mejjingenen 
Linealen mittelfeinen Schmirgel, lege das Lineal B in die Bahn und fchleife, 
vd. b. bewege das obere Lineal mit Anwendung eine mäßigen und der ganzen 
Länge nad gleihen Druds über das untere, feſte Lineal hin und ber. Die 
Unebenbeiten werden ſich dadurch zwar bald abſchleifen; aber theild wegen 
nicht ganz gleichen Druds auf alle Theile, tbeild weil einige Stellen des 
Holzes (oder Metall) oft weicher find ald andere, wird es ſich meijtens 
ereignen, dab das eine Lineal ſich concav ausjcleift, daher denn das andere 
conver wird. Mit einem einzigen Hülfslineal ift es daher nie möglib, ein 
anderes gerade zu jchleifen. Man nehme deshalb jegt A beraus, fpanne B 
in gleiher Weije ein, wie vorhin A, und ſchleife B mit dem dritten Lineale C. 
War nun das erſte Mal B 5. B. conver, aljo A concav geworden, jo kann 
C .wenigjtens nicht wieder conver werden, es muß aljo eine mit A gleichartige _ 
Krümmung annehmen. Schleift man alfo nun wieder A mit C, jo müſſen 
fih die Krümmungen beider gegenſeitig abjchleifen, und ebe fie entgegengejegt 
gefrümmt werden fönnen, müjjen beide erjt ganz gerade werben, und es 
fommt nur darauf an, den richtigen Zeitpunkt, der Operation ein Ende zu 
machen, zu treffen. Durd einige Verſuche, zwiſchen welchen man die Lineale 
wiederholt theils auf die oben angegebene Weiſe, theils durch Aufeinander— 
legen der geſchliffenen Kanten prüft, wird man endlich zum Ziele gelangen. 
In diefem Falle entferne man Sand und Schmirgel ganz und gar, und jchleife 
Holz mit fein gejiebtem Bimsftein, Mejfing mit dem feinjten geſchlemmten 
Schmirgel nab. Um aber zu verhindern, daß durd fortgejegtes Schleifen 
fih nicht wieder eine convere und eine concave Kante bilde, müjjen vor dem 
Wechſel des Scyleifmitteld erft alle drei Lineale gerade gewejen fein, und bei 
Anwendung des neuen Schleifmittels muß mamepiefelbe Abwechſelung maden, 
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wie vorber. Etwas ficherer ginge man, wenn man nod ein viertes Lineal D 
anmwendete; find nämlib A und C bereitö gerade, fo ſchleife man A mit B 
umd mit D, dann B mit D; vann beim Nachſchleifen A mit B, B mit C, 
endlib A mit C. Bei einiger Uebung und Aufmerkjamfeit gelingt es aber 
auch mit zwei Hülfslinealen. 

Nob mag bemerkt werden, daß Heinere hölzerne Lineale fih auf eben 
gelegtem, feinem Sandpapier, mejlingene auf Schmirgelpapier eben fchleifen 
lafjen; die zum gewöhnlihen Zeichnen benugten Yineale pflege ih von Zeit 
zu Zeit jo zu verbefjern. 

Meifinglineale find mit Schelladfirniß überzogen, um das Mefjing vor der 
Oxydation zu fhüten. Durch das Schleifen wird diefer Ueberzug unfehlbar 
beihädigt; man waſche daher vor Beginn der Arbeit den jämmtlihen Firniß 
mit beifem Spiritus berunter. Nach beendigter Arbeit muß man dann das 
Lineal jelbit wieder ladiren. Dies geichiebt auf folgende Weife: man erbite 
das Lineal nur ganz wenig über Koblenfeuer, jo daß es ſich höchſtens lau: 
warm anfühlt, jtreibe dann den Lad mit einem etwas breiten Pinfel von 
feinen‘ Haaren überall gleihmäßig darauf, indem man es während der Arbeit 
immer in einiger Entfernung über den Koblen hält. Da man es aber an 
irgend einer Stelle halten muß, der friſch aufgeftribene Lad aber nicht berührt 
werden darf, jo laſſe man die jhmalen Kanten einftweilen unladirt, faſſe es 
jorgfältig bei vdiefen an und trodne den Lad allmählih bei gelinder Wärme. 
Hit alles troden — oder noch bejjer am folgenden Tage — ladire man 
dann die Kanten für fih, wobei man das Lineal bei den vorber ladirten 
Stellen faſſen darf. Der abgeihrägte, verfilberte Rand der Mefliglineale wird 
nicht gefirmißt. 


D. Der Nonius. 


$. 117. Wenn man eine Linie mit einem Maßſtabe mißt, fo wird es 
fih in den meiſten Fällen ereignen, daß, wenn die Anfangspunlte der Linie 
und des Maßjtabes zufammengelegt find, der Endpunkt der Linie nicht genau 
auf einen Theilitrih des Maßſtabes fällt, wenn auch der Maßſtab in noch jo 
Heine Theile getheilt wäre. Iſt ab (Fig. 129) ein Map: ERETEZEN, 
ftab, mn die zu mefjende Linie, jo legt man m mit d | | | | —4 
a zuſammen, und dan zwiſchen den ſechsten und ſieben— 
ten Theil von ab fällt, jo ift die Zänge von mn = 6 fig. 199, 
Maßtbeilen 4- en, und diefe Längeen 
noch zu bejtimmen. Ganz dafjelbe fann 
auf den Bogen mn (Fig. 130) angewen: De BL 
det werden, wenn ab ein getbeilter Dig: 200, 
11* 
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meſſender Bogen ift. Die Vorrihtung, deren man ſich bedient, Feine Linien: 
oder Bogentheile, die fleiner find als ein Heinfter Theil des Maßſtabes oder 
mejjenden Bogens, zu mejjen und in Bruchtheilen dieſer Heinjten Theile aus: 
zubrüden, beißt ein Nonius oder Vernier. *) 


$. 118. Man erreicht dieſen Zweck einfah dadurch, daß man neben dem 
Mapitabe oder der Sreistbeilung einen nur wenige Theile enthaltenden Maps 
jtab oder getheilten Bogen jo anbringt, daß legterer ſich längs des eritern 
verfchieben läßt, und dab n Theile des legtern n + 1 oder n— 1 Theile 
des erftern ausmachen. Diejer Fleinere Maßſtab oder getbeilte Bogen beißt 
dann eigentlih der Nonius oder Vernier, 


Theilt man n -+ 1 Theile des Mafftabes auf dem Nonius in n Theile, 
fo find die Noniustheile größer als die Mapftabtheile. Legt man aljo den 
Anfang der Noniustheilung mit einem Striche der andern Theilung zufam: 
men, jo wird jeder Noniustheil über den gleichvielten Theilftrih des Map: 
ſtabes übergreifen. Iheilt man aber n — 1 Theile des Maßjtabes auf dem 
Nonius in n Theile, fo find die Noniustheile Heiner als die Maßftabtbeile, 
und jeder Noniustheil wird bei gleihem Anlegen, wie oben, binter dem gleich: 
vielten Maßftabtheile zurüdjtehen. Ein Nonius der erften Art beißt daher ein 
vortragender, ein Nonius der zweiten Art ein nachtragender. 


Bezeichnen wir einen Maßjtabtbeil mit M, einen Noniustbeil mit N, fo ift: 


*) Der Bortugiefe Pedro Nuñez (Betrus Nonius) gab im Jahre 1492 ein 
Berfahren zur Meſſung Heiner Winkel anz er zog auf der Ebene eines Quabranten 
45 concentrifche Bogen, von denen jeder felbft ein Quadrant war, tbeilte den erften 
in 90 gleihe Theile, den zweiten in 89, ben dritten in 88 u. f. w. Ein Theil 
des zweiten Bogens betrug alfo 1%, = 19 I 40,4. Führt man ein Pineal um 
ben Mittelpunft des Ouadranten, jo wird es ſtets auf irgend einen Theilſtrich 
fallen und der abgejchnittene Bogen läßt ſich allemal genau beftimmen. Daffelbe 
Verfahren läßt fi auf gerade Linien auch anwenden, wenn man mebrere Gerade 
parallel zieht, zur gemeinfamen Begrenzung aller an jedem Ende ein Loth auf fie 
errichtet und dann bie erfte etwa in 100, bie zweite in 99, bie dritte in 98 gleiche 
Theile theilt u. f. w. Jeder Theil ift dann in der erften Yıoo, in ber zweiten Y,, 
u. ſ. f. der ganzen Linie, welde die Maßeinheit vorftellen mag; führt man alfo 
eine Gerade mit bem einen Endpunfte über das eine Loth, und die Gerade jelbft 
parallel mit der getheilten Linie fort, fo wird ihr anderer Endpunft mit irgend 
einem Theilpunfte zufammenfallen und ihre Länge wird fich dadurch leicht beſtim— 
men laffen. Im Jahre 1631 machte ein niederländiicher Schlofhauptmann Pierre 
Bernier zu Dornans biefelbe Erfindung nochmals, wenn er nicht gar bie bes 
Nunez Schon kannte, Daher bie beiden Namen der Vorrichtung. Der Streit aber 
zwifchen Deutſchen und Franzoſen über das Eigenthum der Erfindung ift ein mü- 
Biger, da fie weber den einen noch den andern angebört. 


[S- 119.) 165 


beim vortragenden Nonius n-N = (n+ 1) M, 








alſo: vn="t!yn-u+lm 
beim nadtragenden Nonius n- N = (n—1)M, 
alfo: N = ".M=M-IM. 


In beiden Fällen unterfheidet fih aljo ein Noniustheil von einem Maßſtab— 
tbeile um n dieſes legten, und der Unterſchied zwifchen beiden Nonius: 
arten iſt nur der, daß beim vortragenden der Noniuätheil um 4 eines Maß— 
ſtabtheils größer, beim nachtragenden um ebenſo viel kleiner iſt. Dieſe Größe 
- M, um welche ſich ein Noniustheil von einem Maßſtabtheile unterſcheidet, 
heißt die Angabe des Nonius. Heißt ſolche A, ſo iſt: 

beim vortragenden Nonius: A=N—M = F M, 


beim nadtragenden Nonius: A=M—N = m M. 
Der Unterjhied U zwiſchen m Theilen beider Theilungen ift ſonach in beiden 
Fällen: T=-n-:A=%.m 
n 


vd. b. glei der mfahen Angabe des Nonius, 

$. 119. Es fei L (Fig. 131) eine zu meflende Länge, MN ein Map: 
ftab, PQ ver zugehörige Nonius, und es fei L fo an den Mafftab MN 
gelegt, daß das eine Ende von 
L mit dem Anfangs : ober 
Nullpuntte des Maßſtabes zu: 
fammenfällt, und es werde der 
Nonius PQ fo längs des ig. 181. 
Maßitabes MN verſchoben, 
daß fein Nullpunkt mit dem Enppunfte von 1, zujammentreffe, die Theile des 
Nonius feien aber nach derjelben Richtung gezählt, wie die Theile des Maß: 
ftabes (in der Fig. 131 beide von links nah rechts), jo it L = 21 Maf- 
ftabtbeilen, vermehrt noh um die Länge cO. Fällt nun in diefer Lage des 
Nonius, den wir, mie die Zeichnung zeigt, al3 einen nachtragenden annehmen, 
der gte Theilftrih des Nonius mit einem Theilftrihe p des Maßſtabes zu: 
jammen, jo jteht ver Nullpunkt des Nonius um q - A hinter dem nädjftfolgen: 


den Theilftrih des Mapftabes; die Länge cO beträgt aljo q A ober = M; 


alfo ift die ganze Länge von IL, = (21 -} 4) M, in der Zeichnung 
= (21 + 2) M. Da der Nullpunkt des Nonius den Theil begremzt, ver 
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zu der durh den Maßſtab bejtimmten Länge hinzugefügt werden muß, jo beißt 
diejer Nullpuntt auch der Index. 
Iſt in Fig. 132 ein vortragender Nonius, und bezeihnen alle Buchſtaben 
dafielbe wie in der vorigen Figur, find aber die Theile des Nonius diesmal 
nah entgegengejegter Ric: 
tung von denen des Maß: 
jtabes gezählt: jo denke man 
fi die Yänge L wieder vom 
Nullpuntte des Mafitabes 
anfangend und den Nonius 
fig. 122. jo gelegt, daß jein Nullpunft 
mit dem andern Ende von 
L zufammenfalle; endlich falle ver yte Tbeilftrihb des Nonius mit dem 
Theilftrihe p des Maßſtabes zujammen; es wird dann der Nullpunkt des 
Nonius um g - A= . - M über den entiprecbenden Tbeilftrihb c des Maß: 
ſtabes vorfteben; daber ift die Länge L, — (34 + 2 M, in ver Zeichnung 
— (34 % 9) M. 

Man fiebt hieraus, daß beim nadtragenden Nonius die Noniustheile in 
derfelben Richtung gezäblt werden müjjen, wie die Theile des Maßſtabes, beim 
vortragenden in entgegengefegter Richtung. In allen Fällen lieft man vom 
Nonius die Entfernung des Inder von dem nächſt vorbergebenden Theilſtrich 
des Maßſtabes dadurch ab, daß man den Theiljtrih des Nonius aufſucht, der 
mit einem Theiljtrihe des Maßſtabes zufammenfällt, und die auf dem Nonius 
dabeiftehende Zahl mit der Angabe des Nonius multiplicirt. Das fo ge: 
wonnene Product ift noch zu der Länge zu abdiren, welche man auf dem 
Mapftabe bis zu dem, dem Inder vorangebenden Striche abgelejen hat. 

$. 120. Es ereignet ſich oft, daß fein Theilftrih des Nonius mit einem 
Strihe des Maßſtabes zufammenfällt. Dann liegt beim nachtragenden Nonius 
allemal ein ganzer Noniustbeil zwijchen zwei nächſt auf einander folgenden Stri: 
hen des Mafftabes, beim vortragenden ein Maßitabtbeil zwiihen zwei nächſt 
auf einander folgenden Striben des Nonius. Es jeien dies die Striche q 
und q-+ 1 für den nadtragenden Nonius (Fig. 133), und es fei x die 
Entfernung des gten Noniusftribs 
von dem nächſtvorhergehenden 
Striche des Maßjtabes. Fiele q mit 
dem nächitvorbergebenden Strich 
zufammen, jo wäre die Ablejung 


= gA= —.M; diefe muß aber 
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nun offenbar um die Größe x vermehrt werden,. weil, wenn q nad dem Tbeil: 
ftrih binrüdt, cO um x feiner wird; der wahre Wertb von cO ift alſo 
q-A+x. Man findet aber x, indem man feine Größe mit dem Abftande y 
des (q — 1)ften Theilitrihs des Nonius vom näcjtfolgenden des Mafftabes 
vergleicht; fände man: 
EIERN, ..; 
jo wäre, da xı-y=A, doy=A—x, 
X: A— X— v: | 








er vw 
— 
0 — 09 = 
aljo c q — A 


Man fiebt ein, daß für den entfprecen: 
den Fall beim vortragenden Nonius das 
Verfahren gerade ebenjo it; q- A muß 
nob um die Größe x vermebrt werden, 
um cO zu geben (Fig. 134); bier fafien 
zwei Noniugjtrihe x, y einen Maßitab: 
tbeil zwiſchen fich. 

$. 121. Bei ſehr feinen Theilungen ftehen die Strihe einander jo nahe, 
daß fie dur Lupen abgelefen werden müſſen. Hierbei kann es oft noch zwei: 
felbaft werden, welche Strihe man als coincivirend anfeben fol. Um zu: 
nächſt wenigjten® die Gegend zu beftimmen, wo die Coincidenz ſich finden muß, 
wenn überhaupt eine jolhe da tft, beobachte man die Yage des Inder zwi: 
jchen den beiden nächitgelegenen Striben des Maßſtabes; liegt er näber am 
vorangebenden Theilſtrich als am folgenden, jo bat man die Coincidenz zweier 
Theiljtribe in der eriten Hälfte des Nonius zu fuchen, im entgegengejegten 
Falle in der legten Hälfte Durch eine noch genauere Schägung kann man 
mit dieſer Beitimmung aud noch weiter geben, mie jegt jedermann leicht 
beurtbeilen wirv. 

Hat man zwei Theilftrihe gefunden, melde zu coinciviren jcheinen, fo 
beobachte man auch noch die rechts und links nächſt anliegenden ‚und ſehe zu, 
ob jih da aleihe Abweihungen (= A) finden; find die Abweichungen zu 
beiden Seiten gleich, jo coincivirt der mittlere Strib, fonft muß einer viejer 
beiven dafür genommen werden, oder aber, e3 findet gar feine Coincivenz 
ftatt und die gejuchte Größe muß wie oben -gezeigt beftimmt werden. Wegen 
viefer Bergleibung der Nahbarftrihe erbalten die Nonien über O und über n 
binaus noch einige Stribe mehr, melde man die Ercedenz dei Nonius 
nennt. Beim Ablefen des Nonius muß man, um die Parallare ver Seb: 





Fig. 134, 
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linie, und damit Fehler der Ablefung zu vermeiden, ftet3 nahe ſenkrecht auf 
die Ebene der Theilung jehen, was durd die oben ($. 86) bejchriebene Lupe 
erleichtert wird. : 

$. 122. Es leuchtet nun von felbjt ein, wie man einen Nonius aud 
bei Kreistbeilungen anwenden könne. Der Nonius befindet fih auf einem mit 
dem getheilten Rande concentriſchen Kreisbogen, der fih längs deſſelben jo 
verfhieben läßt, dab beide Theilungen ftet3 genau an einander anſchließen. 
Märe der Rand in ganze Grade getheilt, und follte der Nonius eine Minute 
zur Angabe haben, jo würde man 59 Grade auf dem Nonius in 60 gleiche 
Theile tbeilen, wenn es ein nactragender, oder 61 Grade in 60 gleiche 


Theile, wenn es ein vortragender Nonius werden fol. Denn es iſt bier 
59 


M= 1° = 60, n = 60, beim nachtragenden N = 50° M = 59‘, 
beim vortragenden N — 3. M = ı° 15 alfo iſt in beiden Fällen 


A=+(M—N= 1. 


Iſt ein Kreisrand in halbe Grade getbeilt und find auf dem Nonius 29 
29 


oder 31 diefer Theile in 30 getbeilt, ſo iſt M= 30, N = — 30’ 
= 29, verN = 3 30 = 31, dp A l. 


Iſt der Rand in Grade getheilt und find 59 dieſer Theile auf dem 
Nonius in 60 getheilt, jo ft M= 10, N = 2 0 = = - 10 » 60" 
= 5%"; a M = 10 = 600”, fe iſt A = 10”. 

In ähnlicher Weije wird man jeden andern Fall zu beurtbeilen wiſſen. 
Es mag nur nod erinnert werden, daß, wenn man eine Theilung mit Nonius 
in die Hände befommt und gebrauden foll, man fih immer erjt überzeugen 
muß, weldes die Angabe des Nonius ſei. Man febe alfo zunächſt zu, wel: 
des die Theilung des Randes, ob diejelbe ganze, balbe, Drittel :, BViertel- 
‚grade u. j. mw. unmittelbar angebe, dann jtelle man den Inder genau auf 
einen Theilftrih des Randes (am beiten auf O), und ſehe zu, welde Stride 
dann wieder zujammenfallen, zähle die Theile zwiſchen beiden Coincidenzen 
auf beiden Tbeilungen, fo kann man daraus die Angabe nach der oben 
gegebenen Anleitung berechnen. 


E. ZTheilungen. 


$. 123. An Meßinftrumenten kommen vielfab Theilungen vor; fie kön: 
nen geradlinig oder kreisförmig fein. Letztere, die jogenannten Kreistbeilun: 
gen find an Meßwerkzeugen bei weitem häufiger als die gerablinigen, melde 
nur etwa auf Maßftäben fih vorfinden. Da von vielen noch beſonders 
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gehandelt werden muß, jo beziehen wir uns bier — nur auf die 
Kreistheilungen. 

Ein getheilter Kreisbogen heißt ein Limbus oder Rand. Da die Cen— 
teſimaltheilung des Kreiſes in Deutſchland nie üblich geworden, jo können wir 
uns bier auf die Seragefimaltheilung befhränten. Die Theilungen geben, je 
nah der Größe des Radius des getheilten Randes, direct entweder blos ganze 
Grade, oder auch noch halbe, Drittel, PViertelgrade u. f. mw. an. Die 
Gradzahl ift blos bei jedem zehnten, oder höchſtens bei jedem fünften Grade 
beigejegt. Um aber beim Ableſen doch feine Schwierigkeiten zu haben, find 
die übrigen Theilftrihe durch verſchiedend Länge deutlih von jedem zehnten 
und fünften Grabe unterfhieden, die Striche der Bruchtbeile des Grades 
kürzer ald die der Ganzen, die Viertel kürzer als die Halben u. f. w.; bie 
Stride follen alle von gleiher Dide und, obgleich fein, doch deutlich fihtbar 
fein. Um die Spiegelung des Meffings zu vermeiden, wird der getbeilte 
Rand matt verfilbert und nad gejchehener Theilung mit Druderfhwärze über: 
rieben, die fih beim Pugen der Fläche in die vertieften Stride einreibt und 
darin unverwüftlih antrodnet. Die ſchwarzen Stribe find auf dem matt 
weißen Grunde klar zu jeben und leicht zu zählen. Die Sichtbarkeit der feinen 
Striche hängt indeß gar jehr von dem einfallenden Lichte ab, und es kann, 
aller Borfiht ungeachtet, doch leicht no eine Spiegelung entftehen, die das 
Auge blendet; man bringt daher Blendſcheiben an, welche beliebig gejtellt 
werden können; fie beſtehen aus Heinen Meffingrahmen, in die man früber 
ſchwach matt gejchliffenes Glas faßte, die man jept befjer mit weißem Seiven- 
jeuge überzieht; das Licht wird dadurch gedämpft und dem Auge weniger 
förend gemadbt. Die Ebene des Nonius fällt entweder mit der des Limbus 
in eine Ebene zufammen, oder ijt ſchwach dagegen geneigt; bei größern In— 
ftrumenten find beide Ebenen 15 — 20° gegen die Horizontale geneigt. 

Früher wurden die Theilungen der Kreisränder mit dem Zirkel gemadt; 
jeit der Erfindung der Kreistbeilmafhinen werden fie blos von einem größern 
getbeilten Kreife auf den zu theilenden Limbus von kleinerm Radius über: 
getragen, und werben fomit bei geringerer Mühe weit genauer, aud iſt man 
durch diefe ausgezeichneten Werkzeuge in Stand gefegt, die Tbeilung viel weis 
ter, bis zu EHeinern Bructbeilen des Grades fortzufegen. Defienungeadtet 
darf man nicht annehmen, dab durch Theilungen beliebig Heine Theile des 
Grades angegeben und abgelejen werben können; dies ift, wegen der Breite 
ver Theilſtriche, jelbft bei Anwendung der beften Nonien, nicht möglich, wie 
ſich leicht zeigen läßt. Es fei r der Radius des Kreifes, nah einem belie- 
bigen Längenmaße gemeflen, jo ift rc die halbe Peripherie in demſelben 
Maße, alfo: 
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rx -- 180° = 648000” 
u EI _ ossrta = a" 


1” — rn 

© ‚ 
d. b. dieſer Quotient vrüdt die Breite einer Seunde auf dem Yimbus vom 
Radius r in demjelben Maße aus, in welchem r ausgedrückt iſt. Heißt b 


die Breite eines Ibeilftrihs in vemjelben Maße, jo nimmt viefe Breite auf 





dem Limbus r o-b 
: — Secunden = — Sccunden 
[#) * r 
ein. Wäre r= 4 Zoll = 40 Linien d., b = 0,01 2inien, jo würde 
jeder Theilſtrich 
o-8.001 _ — — 
u; - Secunden —= 51,5 Secunden 


beveden. Die Genauigkeit der Theilung würde aljo bei einem Radius von 
4 Zoll nicht über ganze Minuten binauszutreiben fein. Feinere Theilſtriche 
aber al3 vie bier angenommenen dürfte es kaum auf Meſſingflächen geben. 

$. 124. Ein richtig getbeilter Kreis oder Kreiäbogen ift ein fo werth— 
voller Geagenftand, daß dem Befiger deſſelben daran gelegen fein muß, für 
feine Grbaltung feine Mübe und Sorgfalt zu ſcheuen.) Man wird daber 
einen ſolchen Apparat möglichſt gegen alle Unfälle zu fibern ſuchen, vor allem 
gegen Staub, gegen das Jerkragen, was durch aufgefallenen Sand u. dgl. 
leiht herbeigeführt wird; ebenjo ijt beim Aufjtellen und Berpaden des In— 
ftrumentS Sorge zu tragen, daß der Limbus nicht verbogen werde, oder gar 
Stöße mit barten Körpern befomme. Staub wiſche man nicht mit Tüchern 
fort, fondern lieber mit einem feinen Daarpiniel, dann erſt puge man mit 
einem feinen leinenen Tuche janft nad. 


*, Den materiellen Werth folder Theilungen wird man aus folgendem Breis- 
verzeichnifie, das ih, in Ermangelung eines Originaltariis, Schneitler's „In— 
firumente der Meßkunſt“ entnebme, einigermaßen erjeben. Das preußiſche Handels: 
miniiterinm bat die Oertling'ſche Kreistheilmafchine Fäuflih an ſich gebradt und 
läßt damit durch die föniglihe Normal + Aihungscommiffion Beftellungen auf Kreie- 
tbeilungen zu folgenden Breifen ausführen: 

1,9%, 720 Stridbe, 17, Pf. für jeden Strich; 3 Thlr. — Sar. für den ganzen Kreis. 
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$. 125. Jede Kreistheilung muß vor ihrem Gebrauche geprüft werben. 
Dies geſchieht auf verſchiedene Weife, je nachdem die Theilungen mit Nonien 
verjeben find oder nicht. Theilungen ohne Nonien erfordern überhaupt nicht 
den bödften Grad der Genauigkeit, weil die Art des Ablejens doch eben 
nicht weiter zu geben erlaubt als die directe Angabe ver Theilung gebt. Bei 
Heinern, Kreifen und Kreisbogen obne Nonien nehme man einen Federzirtel, 
d. b. einen Zirkel, bei dem die Stelle des Gewinde durch eine elajtiiche Feder 
eingenommen wird, und vellen Schenkel ſich durch eine Schraube in jeder 
beliebigen Weite unverrüdbar fejtitellen lafien; bei größern einen Stangen: 
zirkel, d. i. eine prismatifche Stange, auf der fih-zwei Zirkelſpitzen beliebig 
verjchieben und feitfchrauben laſſen; damit faffe man num den Radius und 
verſuche, ob die Sehne von 60° der Theilung ibm in verjchiedenen Gegenden 
des Kreiſes genau gleib fe. Dann nehme man die Sehne von 30° von 
einer Stelle ab und prüfe fie durch die ganze Länge des Kreiſes an je 30 | 
andern Graben; ebenjo verfabre man mit 15°, 10°, 5°, und febe aud zu, 
ob bezieblib 12, 24, 36, 72 folder Sehnen, in der Peripherie berum an 
einander angetragen, genau wieder zum Ausgangspunlte zurüdführen; dann, 
ob daſſelbe gejchebe, wenn man von einem beliebigen andern Grade aus: 
gebt, und wiederhole daſſelbe Verfahren mit mehreren hinter einander folgen: 
den Graden. Erweiſt fih die Theilung bei allen diefen Verſuchen als richtig, 
jo fann man fi) vollftändig dabei beruhigen; den Grad der Genauigleit, den 
eine Theilung ohne Nonius gewähren kann, wird fte reichlich geben. 

Iſt die zu prüfende Theilung nur ein Bogen, fein voller Kreis, jo ijt 
das Verfahren im mwejentliben noch vajlelbe, nur daß man ‚gleich bei Hleinern 
Sehnen beginnen muß, und gerade jolhe wählen wird, die fih im ganzen 
Bogen mebreremal abtragen lafien. Nachher fann man auch beliebige Theile 
des Bogens durd dafjelbe Verfahren prüfen. 

Bei Theilungen, die mit Nonien verjeben find, kann man, ftatt des Zir— 
tel3, den Bogen des Nonius felbft als mejjenden Bogen gebrauben. Sind 
nämlid n — 1 Theile de3 Limbus auf dem Nonins in n Theile getbeilt, fo 
muß, wenn man den Inder des Nonius auf irgend einen Theiljtrih bringt, 
der (n + I)fte Noniusftrih ebenfalld wieder mit einem Limbusſtriche zufam: 
menfallen. Man ſchiebe alfo ven Nonius in ver Weile um die Peripherie 
der Theilung herum, daß der Inder nah und nad auf jeden Strid der letz— 
tern zu liegen fommt, und prüfe, ob dann der nte Noniusitrih aud jedes: 
mal mit dem (n — 1)ften Limbusftrih zufammenfalle. Iſt dies im ganzen 
Umkreiſe überall ver Fall, jo fann man die Theilung für gut erklären. in: 
ven ſich aber bei diefer Prüfung Stellen der Theilung, wo die geforberte 
Coincidenz der entiprechenden Striche nicht zutrifft, ohne daß ſich gerade die 
ganze Theilung unbrauchbar erwiefe, jo müßte man fih ſolche Stellen bejon: 
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derd merken und fie bei den mit dem Inſtrumente zu machenden Meflungen 
berüdfichtigen.. Wir werden nämlich weiter unten feben, daß man bei genauen 
Meflungen jeden Horizontalmwinfel doppelt mißt, nämlib einmal vom Null: 
punkte oder einem andern beliebigen Punkte der Theilung aus, dann, nad: 
dem man das Fernrohr umgejhlagen, d. b. um 180° um feine ‚horizontale 
Drehachſe gedreht bat, jo daß nun eine andere Gegend der Theilung bei der 
zweiten Meflung in Anwendung kommt. Sind nun an einer Stelle der Thei— 
lung einzelne Grade zu groß, jo müſſen dafür andere wieder zu Hein aus: 
fallen, weil alle zufammen doch ſtets denfelben Gefammtbetrag geben müſſen. 
Nimmt man aljo das arithmetifhe Mittel aus beiden Ablefungen, fo wird 
fih ein vorhandener Febler der Theilung meift aufheben. Wenn es ſich blos 
um die ‚Correction eines gemefjenen Winkels wegen der Unrichtigfeit der Thei— 
lung handelt, fo erreiht man mit gleicher Sicherheit ven Zweck auch dadurch, 
daß man nah der erſten Meſſung das Fernrohr blos weiter rüdt und den: 
jelben Winkel noh an einer andern Stelle des Kreisrandes mißt, dann von 
beiden Reſultaten das aritbmetifhe Mittel nimmt. Das leptere Verfahren ift 
auch da anmenvbar, wo die Theilung feinen vollen Kreis umfaßt, oder das 
Fernrohr fih nit durchſchlagen läßt. Bei den zur Repetition gebauten Theo: 
voliten gelangt man durch das ſpäter zu lehrende fogenannte Repetitions: 
verfahren zu demſelben Ziele. Von ſelbſt verfteht es ſich, daß die Fehler der 
Theilung, welche man auf diefe Art unſchädlich zu machen jucht, nicht bedeu— 
tend fein dürfen. 

Da die Prüfung der Limbustbeile mitteld des Nonius gemadt ift, fo muß 
auch unterfucht werden, ob die Theilung des Nonius felbit völlig genau fei. 
Dies geichiebt auf folgende Weile. Wie jhon erwähnt, bat der Nonius an 
beiden Enden feines Bogens einige überzäblige Theilftrihe, die Ercedenz 
genannt ($. 121), Man ftelle aljo ven äußerjten Strih der Excedenz auf 
der Seite des Inder auf irgend einen Strid des Limbus ein und fehe zu, 
ob das Ende des nten Noniustbeil® [der (n -F- 1)jte Strih] von jenem an 
gerebnet auf den entſprechenden Strih der Limbustbeilung falle oder nicht; 
daſſelbe Verfabren befolge man mit dem zweiten Strich der Ercedenz u. f. w., 
dann mit den Strichen der Ercedenz am andern Ende in gleicher Weife. Zu: 
legt bleiben nur noch die mittlern Striche des Nonius zu unterjudhen, was 
nur dadurd gejcheben kann, daß man nah und nad jeden Strih davon mit 
einem Strihe der Limbustheilung zujammenbringt und mittel® einer guten 
Lupe zufieht, ob die Abftände der gleichvielten Limbus- und Noniusftriche zu 
beiden Seiten der Coincidenz einander gleih feien. Auf diefe Weiſe gefun- 
dene Unrichtigleiten im Ronius würden die Anſchaffung eines neuen, richtig 
getbeilten Nonius nötbig machen; an eine anderweitige Gorrection wäre nicht 
zu denen. 
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F. Die Schraube. 


$. 126. Wenn man um eine gerade Cylinderflähe einen jtarren, faben: 
förmigen Körper in der Weiſe mehreremal berumführt, daß derſelbe mit den 
Seitenlinien des Cylinders ftet3 denfelben jchiefen Winkel bildet, fo beißt die 
fo entitandene frumme Linie eine Schraubenlinie oder Spirale; der Ey: 
linder, auf dem der ftarre Körper in der vorgejchriebenen Weife aufgetragen 
ift, beißt die Schraubenfpindel; der auf den geraden Cylinder aufgetra: 
gene Körper beißt, mit NRüdficht auf feine Hervorragungen über die Cylinder: 
flähe, das Schraubengemwinde, und der Theil des Gewindes, weldyer ein: 
mal um den Cylinder läuft, dejjen beide Endpunkte alſo in derjelben Seiten: 
linie de3 Cylinders liegen, beißt ein Shraubengang, der mit der Achſe 
des Cylinders oder mit den Seitenlinien parallele Abjtand zweier nächſt auf 
einander folgenden Schraubengänge die Höhe eines Schraubenganges oder die 
Steigung der Schraube. Sind die Schraubengänge auf die innere Fläche 
eines Hohlcylinders aufgetragen oder eingejchnitten, fo beißt verjelbe eine 
Schraubenmutter. Schraubenjpindel und Schraubenmutter machen zu: 
fammen die Schraube aus.’ : 

8. 127. Man erhält die Schraubenlinie, wenn man um den Cylinder 
abed (ig. 135) ein rechtwinfeliges Dreied bfg in der Art berummidelt, 
daß die eine Kathete den 
bf fentreht zu der | 
Seitenlinie be wird; 
die Hypotenuſe be: 
fhreibt dann bhik 
lm.... Reicht nun 
bf’ genau einmal um 
den Cylinder herum, 
jo ift bf’ gleih dem Umfange des Cylinderd, aljo, wenn r deſſen Radius ift, 

® hf = Irrx; 
aljo ift dann fg’ — der Höhe eines Schraubenganges, d. b. — ah; beißt 
die Höhe eines Schraubenganges h, fo üt: 





ET 
und dieſe Gleihung gibt da3 Maß der Steigung der Schraubengänge, 
Es leuchtet ein, daß, wenn man die Spindel in der Mutter einmal ber: 
umbrebt, fie fih um die Höhe h eines Schraubenganges vor : oder rüdwärts 
bewegt, bei einer doppelten Umdrehung um zwei Ganghöhen u. ſ. w. Alſo 
aud bei 4 Umdrehung um Ganghöhe. Denn ſetzt man den Umfang 


2rx = u, Te ik: 
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ur gp=h, 
n-ugy=n-h, 


1 1 
— ⸗ geb = —-h. 
2 u Eu z 1 


Sollte eine Schraube nicht nah diefem Geſetze vorrüden, jo wäre dies ein 
Zeihen, daß fie in irgend einem Punkte unrichtig conjtruirt fei; gewöhnlich 
liegt dann die Schuld daran, daß die Spindel für die Mutter zu dünn it, 
was meiſt davon berrührt, daß die Spindel ſich durch längern Gebrauch zu 
jehr ausgearbeitet und abgenugt hat. Wenn ſich eine Schraube in ibrer 
Mutter dreben läßt, obne der Größe der Drehung proportional und nad 
Maßgabe der Ganghöhe fih vor- oder rüdwärts zu bewegen, jo jagt man, 
die Schraube babe todten Bang. Eine folbe Schraube ijt allemal un: 
braubbar und muß je eber je lieber durch eine pafjende eriegt werden. Man 
ſieht nun ein, dab das Feſtſtehen einer Schraube an einer beitimmten Stelle 
lediglib auf der Reibung der Gewinde der Spindel und Mutter berubt. Das 
Feitfteben der Schraube in der ibr gegebenen Lage ift aber bei .allen ibren 
Verwendungen ein unerlaßliches Erforderniß; weshalb bei jeder Schraube auf 
die Gleichmäßigkeit ihred Ganges bejonders zu feben ift. 

Gin ebenfo großer Febler it es, wenn die Schraube im Ganzen oder in 
einzelnen Theilen ihres Ganges fih in der Mutter drängt; man jagt dann: 
die Schraube würgt. Diejer Fehler fann von zu großer Dide der Spindel 
im Verbältnib zur Mutter berrübren; dann muß Spindel oder Mutter weiter 
ausgeichnitten werden, was bei fleinen Schrauben mittel® eines paſſenden 
Schraubenjtabls (Schneidetiiens), einer Stablplatte, in der verjcieden große 
Schrauben eingejhnitten find, bei großen mittels einer paflenden Scrauben: 
Euppe leicht zu befeitigen it. Der erwähnte Fehler fann aber auch in einer 
Krümmung der Spindel jeinen Grund haben; bei Stablihrauben mag man 
dann dem Fehler durch vorfichtiges Schlagen mit einem bölzernen Schlägel 
auf Holz abhelfen können. Dab der Febler von Ungleichbeiten in den 
Schraubengängen berrübre, ift nach der Art der Entftebung der Schraube 
faum zu erwarten; denn, wenn e3 auch jehr jchwer ift, eine Schraube zu ver: 
fertigen, deren Gänge völlig genau gleih find, fo daß fie zu meflenden Per: 
ſuchen gebraudt werden fann, jo werden doch ordnungsmäßig angefertigte 
Schrauben nie jo große Unregelmäßigfeiten an ih tragen, daß fie in der 
Mutter deshalb mwürgen. 


$. 128. Man unterjcheivet rechts und links gewundene Schrauben. Cine 
Schraube beißt rechts gewunden, wenn man beim Ginjhrauben der Spin: 
del in die Mutter, oder beim Auffchrauben der Mutter auf die Spindel Die 
eine oder die andere rechts, d. h. jo wie die Zeiger einer Ubr laufen, dreben 
muß; eine Schraube beißt dagegen links gewunden, wenn man Spindel 
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oder Mutter zu gleihem Zwede lints berum preben muß. Fig. 136 jtellt 
eine rechts gewundene, Fig. 137 eine links gewundene Schraube vor. Links 
gewundene Schrauben fommen nur zu ganz bejon: 
dern Zweden, an Meßinftrumenten gar nicht vor. 
Man kann fih daber zur Negel machen, daß jede 
Schraube, wenn Spindel und Mutter vereinigt 
werben jollen, rechts, wenn jie getrennt werden 
jollen, linf3 berum gejchraubt werden muß, mag 
die Bewegung an der Spindel oder Mutter vor: 
genommen werden. 

Derjenige Theil einer Schraube, der ſich nicht 

dig. 136, in die Mutter ſchrauben läßt, beißt der Schrauben: fig. 137. 

fopf. it die Spindel der bewegte Theil, jo ge: 

ſchieht dies mittels des Kopfes, und zwar entweder aus freier Hand over 
mitteld geeigneter Inſtrumente. Dafjelbe ijt der Fall, wenn die Mutter bewegt 
werden fol. Soll die Bewegung aus freier Hand geichehen, jo bat ver 
Schraubentopf oder die Mutter die Form einer am Umfange geränderten 
Scheibe, die einen um fo größern Durchmeſſer bat, je mebr Kraft zum Drehen 
und ſchließlichen Andrüden der Schraube erfordert wird. Dies ift die an 
Meßinitrumenten gewöhnlichite Form; fie beißt ein Scheibenfopf. Zumeilen, 
insbefondere bei größern Schrauben, die doch noch aus freier Hand gedrebt 
werden, trägt die Spindel, noch häufiger aber die Mutter zwei flügelartige 
Lappen — Flügeltopf. 

- Die Werkzeuge zur Bewegung der Schrauben find die Schraubenzieber und 
Schraubenſchlüſſel. Der Shraubenzieber it ein meißelförmiges Stüd Stabl, 
defien eines Ende in einem Hefte jtedt, dejien anderes Ende von beiden Seiten 
abgejhrägt ift und eine gerade, aber etwas jtumpfe, d. b. nicht fchneidende 
Bahn bat. Fig. 138 jtellt einen Schraubenziehber von der flaben, Fig. 139 
denjelben von der fhmalen Seite vor. Der Schraubentopf, der mittel3 eines 
Schraubenzie— 
hers bewegt 
werden ſoll, 
erhält einen 
geraden Einſchnitt von angemejjener 
Weite, in welhen ver Schraubenzieber 
bei der drehenden Bewegung eingejegt wird. Der Schraubenzieher follte immer 
eine Breite haben, die dem Durchmeſſer des Schraubentopfes, zu dem er 
gebraucht werden joll, gleichkonnt. Iſt er ſchmäler, ſo beſchädigt man die 
Ränder des Einſchnitts und man verliert natürlich an der zur Bewegung der 
Schraube zu verwendenden Kraft; ift dagegen die Babn des Schraubenziebers 








fig, 138. 





Fig. 139, 
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breiter al3 der Durchmefier des Einſchnitts im Kopfe, jo wird, inäbefondere bei 
verfenkten Köpfen, die Mutter leicht beſchädigt; oder man findet nicht ven 
nöthigen Raum zum ungeftörten Dreben des Scraubenziehers; in der Regel 
ift dann auch der Schraubenzieber zu did für den Einfchnitt im Kopfe, die 
Schraube gleitet aus, und der Rand des Ginfchnitts wird beſchädigt; wieder— 
bolt ſich das an derſelben Schraube öfters, jo jtumpfen vie Ränder jo jebr 
ab, daß nachher fein Schraubenziehber mehr faßt und der Kopf iſt verdorben. 
Der Schraubenzieber follte willig in den Einfchnitt hineingeben, ſich aber inner: 
halb deſſelben nicht dreben laſſen, nicht jchlottern, damit fi ftet3 die ganzen 
Flähen des Scraubenzieberd gegen die innern Wände des Einſchnitts im 
Schraubentopfe anlegen; Heine Köpfe erhalten auch nur ſchmale Einfchnitte, 
weshalb denn aud die Schraubenzieher dazu Feiner und dünner fein müſſen. 
Außer der Wahl des Schraubenzieherd fommt aber aud der Gebrauch deſſel— 
ben jehr mwefentlih in Betraht; man muß denſelben ftet3 ſenkrecht zur Ebene 
des Kopfes und feit anjegen, dann während des Drebens fo halten, daß er 
unter feinen Umſtänden ausgleitet. Die Schraubenzieber find an ihrer Babn 
gehärtet und wieder fo angelaſſen, daß fie nicht wegen Sprödigkeit ausbrechen. 
Ein Schraubenzieher mit ſchartiger Bahn muß friſch angeſchliffen werben, wo: 
bei man darauf zu adten bat, dab man die abgeichrägten Flächen nicht zu 
fteil fchleift. Die Schraubenzieber der gewöhnlihen Handwerker find meijt 
unrichtig zugeichliffen, weil fie auch vie Einfhnitte in die Köpfe obne alle 
Genauigkeit machen, 

Der Schraubenjhlüffel gibt es verſchiedene Formen. Der einfadhjite 
Schlüſſel ift ein gerader cylindrifher Stahlftab, der in eine eben ſolche Durd: 
bobrung des Schraubentopfes geftedt wird, um denfelben mit defto größerer 
Hebelfraft dreben zu können. Die Weite der Durchbohrung, wie die Dide 
und Länge des Stabes richten fih natürlih nah der Größe der Schraube 
und der auf ihre Bewegung zu verwendenden Kraft. 

Die Schraubenföpfe und Muttern find mandmal vier :, ſechs- oder acht— 
edig gearbeitet; dann bedient man ſich folder Schlüffel, die den Kopf entweder 
von zwei, oder von allen Seiten umfafjen; fie find nur bei größern Schrauben 
in Gebraud; für jede Größe des Kopfes gehört ein befonderer Schlüffel. Die 
fogenannten engliſchen Schlüſſel find eigentlihb Univerſalſchlüſſel dieſer 
Art, indem ſie zu Schrauben aller Größen paſſen; bei Meßwerkzeugen kommen 
ſolche Schlüſſel ſelten in Anwendung. Aber einer andern, häufig gebrauchten 
Art der Schlüſſel müſſen wir noch erwähnen. Die Mutter iſt cylinderförmig 
und hat auf ihrer von der Spindel abgewendeten, 
alſo äußern sine zwei Löcher; der Sclüffel 
beftebt aus zwei Stahljtiften (Fig. 140), in melde 
der Schaft ausläuft, der oben mit einem Heft 
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verfeben wird. Die Stifte werden im die Löcher der Mutter geftedt; durch 
Umdrehung des Schlüſſels ſchraubt fih die Mutter auf oder ab. 


$. 129. Eine richtig gefertigte Schraube kann fih nur in einer ſolchen 
Lage in die Mutter jchrauben laſſen, bei der die Achfe der Spindel mit der 
Achſe der Mutter zufammenfällt; man muß daher beim Auffegen der Schraube 
auf dieſen Umſtand Rüdfiht nehmen, widrigenfall® die Schraube, beſonders 
bei Anwendung überflüffiger Gewalt, unfehlbar durch das fogenannte Ueber: 
ſchrauben verborben wird; durch ſchiefes Auffegen greift nämlich einerjeit3 
der erjte Gang der Spindel in den zweiten Gang der Mutter, auf der ent: 
gegengefegten Seite aber der erfte Gang der Miyter in den zweiten der Spin: 
del ein; mit mäßiger Kraft läht ſich natürlih die Schraube in dieſer Lage 
gar nicht herumdrehen; Ungeübte wollen aber in der Regel durch übermäßige 
Kraftanftrengung wieder gut "machen, was ihnen aus Unaufmerkſamkeit und 
aus Mangel an Augenmaß mislungen ift. 

Bei manden Inſtrumenten fommen fo Heine Schrauben vor, dab man 
fie gar nicht mit den bloßen Fingern in die Mutter bringen und bis zum 
eigenen Feitbalten anfchrauben kann: ebenſo die Heinen Muttern nicht auf die 
Spindel; fie fallen oft herunter und geben dann verloren. Solche Scräub: 
ben muß man jorgfältig mit einer Pincette fallen, deren eine Spike in den 
Einſchnitt für den Schraubenzieher gefegt wird, aljo dünn genug tit, um darin 
Pap zu finden; auch kann man einen Schraubenzieher wählen, der ſich etwas 
in den Einſchnitt einflemmt und jo die Schraube feſthält. 


$. 130. Bon "den verſchiedenen Arten der Schrauben werden wir bier 
nur die erwähnen, melde gewöhnlich bei Mefinftrumenten vorlommen, Die 
gewöhnlichiten Schrauben find die, welche zur Befeitigung zweier Körper an 
einander dienen; fie fönnen füglib Drudichrauben heißen. Die Schraube 
wird auch vielfah dazu gebraudht, einen Körper in Bewegung zu verfegen. 
it die dadurch hervorgebrachte Bewegung eine gerablinige, jo heißt eine 
folhe Schraube im allgemeinen eine Stellfhraube; wenn fie dazu be: 
ftimmt ift, einen einzelnen Theil eines Inſtruments in eine vorgejchriebene 
Lage zu bringen, fo heißt fie Corrections- oder Juftirfhraube. reift 
eine Schraube mit einigen ihrer Gänge in ein gezahntes Rad ein und dreht 
diefes, wenn fie jelbjt um ihre Achſe bewegt wird, im Kreife herum, fo heißt 
fie eine Schraube ohne Ende. Sehr eng gefhnittene Schrauben, welche 
zur Erzeugung einer jehr langjamen, der fogenannten feinen Bewegung 
bei der Stellung der Inſtrumente, oder auch zur Meſſung Heiner Linien oder 
Winkel dienen, heißen Milrometerfhrauben. Bejonderd unter den Milo: 
meterfhrauben kommen auch ſolche vor, bei denen auf derfelben Spindel zwei 

Heufſi, Geodäfle, 12 


! 
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Gewinde von ungleicher Ganghöhe eingefhnitten find. Solche Schrauben 
beißen Differentialfhrauben; mir werben ihren Zwed weiter unten 
fennen lernen. 


$. 131. 1) Drudfhrauben. Sollen zwei Körper an einander befeftigt 
werden, jo gebt. entweder die Spindel ohne Gewinde durch den erften bin: 





Fig. 141. » Fig. 142, frig. 143, 


durh und fchraubt fih im den zweiten (Fig. 141). Eine folhe Schraube 
beißt eine Klemmſchraube. Dper die Spindel gebt durch beide Körper 
obne Gewinde und wird binter dem zweiten dur eine Mutter fejtgebalten 
(Fig. 142). Die Köpfe folder Schrauben werden oft verjentt, d. b. auf 
dem Körper auf der Seite des Kopfes wird die Durchbohrung kegelförmig er: 
weitert, jo daß der ebenfalld fegelfürmige Kopf ganz in diefe Vertiefung bin- 
eingeht und fein Theil über die ebene Fläche der dem Kopfe zugewendeten 
Platte vorragt (Fig. 143). Die Köpfe werden befonders dann verjenkt, wenn 
fih ein anderer Körper über diefer Fläche bewegen joll. 

= Konijche Zapfen werden in Hohlkegeln durch eine durch 
die Wand des leptern geführte Drudichraube feitge- 
itellt, jo daß die bei gelüfteter Schraube möglibe Ad- 
jendrebung des Konus nah Anziehung der Schraube ae- 
binvert wird. Eine ſolche Schraube 
beißt Bremsſchraube (Fig. 
144); ebenjo beißt dann au 
jede Schraube, welbe, wenn ſie 
angezogen ift, das Aneinander: I | _ 
bingleiten zweier beliebiger, alio | 
auc ebener Körper bindert, wäh— 
rend es möglich wird, wenn die 
Schraube gelöjt worden (Fig. 145). 
Eine Bewegung durch eine ſolche Schraube hemmen, beißt fie bremien. 





ig. 145, 


$. 132. 2) Corrections:, Juftir: und Stelljbrauben. Dieje 
Art der Schrauben werden auf die mannichfachſte Weife angewendet, jo daß es 
faum möglich jein wird, alle Formen der Anwendung aufzuzäblen und zu be 
ichreiben; wir befchränten uns daher auf die üblichften. 

Die gewöhnliditen Schrauben diefer Art find die einfachen Stelljchrauben, 


” 


* 
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wo die Schraube durch die davon getragene Platte (oder fonitigen Körper) 
geht und mit ihrem Ende auf jeder beliebigen Unterlage ruht, wie Fig., 146. 
Es find die gewöhnlichſten Vorrihtungen, auf denen man die aufzuftellenden 
Inftrumente ruhen läßt; fie bilden ven Fuß der Inſtrumente. Bei jchwerern 
Inſtrumenten und jolhen, von denen mehr Genauigkeit gefordert wird, ruben 
die Enden der Schrauben in befondern Unterlagen (Fig. 147); die Schrauben 





Fig. 146, 


baben jtumpfe Spigen und reichen in eben ſolche koniſche Einſenkungen der Un: 
terlage u; die Mutter m ijt aufgefchligt, jeder Theil mit einem Lappen (11, 
Fig. 146) verjeben (geflantiht), und beide Theile werden wieder durch eine 
Schraube s verbunden, um jowol todten Gang, als aud ein Drängen der 
Schraube zu vermeiden. Manchmal find die Köpfe der Schrauben nad unten 
gefehrt, die Spindel nad oben; die Köpfe tra: 
gen dann an ihren untern Flächen wieder Stahl: 
jpigen, mit welchen fie in die Unterlagsplatte ein: 
greifen (Fig. 148). Herr Breitbaupt in Kaflel 
verfiebt den Stahlftift mit einer Kugel, welche in 
die Unterlage eingreift und beim WVerftellen ſich 
nicht daraus losmaden kann; die Unterlagsplatte 
wird noch auf drei Spigen geitellt (Fig. 148). 
Einige Correctionsfhrauben jtehen auf dem zu 
bewegenden Gegenſtande ſtumpf auf, jtoßen ihn beim 
Hineinfhrauben vor fih ber, fünnen ihn ſich aber 
nit wieder beranbolen ; dann muß eine zweite 
Schraube da jein, um die entgegengejegte Bewegung zu bewirken. Andere 
greifen in den zu bewegenden Körper ein und fünnen ihn daber vor- und 
rüdwärt3 bewegen, befonvderd wenn fie fih am Ende verdiden und in eine 
gleihgeformte Höhlung des Körperd mit Verſchluß eingejentt find. Am bäu: 
figften werden beide Arten verbunden angewendet, wobei die jtumpf aufite: 
benden bauptfählih dazu da find, um den Körper fo feit zu klemmen, daß 
12 * 





Fig. 148, 
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die Schraube nicht etwa durd zufällige Erſchütterungen in Bewegung gerätb. 
Bei dem Fadenkreuze der Fernröhre find ſolche Scraubenpaare bejchrieben 
worden. 

Zuweilen foll ein Körper durd eine ftumpf 
aufitebende Schraube von einem andern in der 
Art entfernt werden, daß fih der eine von bei: 
den um eine außerhalb der Schraube liegende 

Achſe drebt; meift liegt die 
— Drehachſe in’ einer andern 

e durdgebenden Schraube 
(Fig. 149). In andern 
Fällen wird ein Körper dur zwei Muttern an einer Spindel bin: und ber: 
bewegt und zulegt feftgehalten (Fig. 150). 





Fig. 149, 


Fig. 150, 


J. 133. 3) Die Schraube ohne Ende kommt bisher bei Meßwerk— 
zeugen nur in einer Form vor. Der Gentralzapfen des Inſtruments ijt won 
einer Hülfe h (ig. 151) umgeben; recht: 
winfelig gegen die Hülfe ift eine concentrifche 
Platte p angegefien, in deren Umfangs =» oder 
Randfläche Zähne eingefchnitten find, in welde 
die Gänge einer Schraube v eingreifen. Die 
Schraubenſpindel felbjt ift in zwei Lagern a, b 
ohne Gewinde drehbar, fo daß fie der Spindel nur 
als Führung dienen; die Lager jteben mit 
dem Fuße oder mit der Achſe des Inſtruments in feiter Verbindung. Bei 
einer einmaligen Umdrehung der Spindel drebt fih die Platte p um einen 
Zabn berum, daher die Bewegung eine febr langjame wird und gewöhnlich 
die feine Bewegung des Inſtruments heißt ($. 130), meil diejelbe Platte 
mit ſammt der Schraube ohne Ende nah Löfung einer Bremsfhraube, welche 
fie an den Gentraljapfen hh befeltigte, auch aus freier Hand beliebig viel 
gedreht werden fann, was man dann, im Gegenfaß. zur vorigen, die grobe 
Bewegung nennt. Im einen alle, wie im andern, drebt ſich natürlich 
jeder mit der Platte p in feſter Verbindung ftehende Körper mit diefer zu: 
gleich. 





Fig. 151. 


S. 134. 4) Die Mitrometerfhraube dient dazu, Heine Größen 
zu mejjen, oder feine Cintheilungen zu maden. Es ijt indeß üblich gewor— 
den, jede Schraube mit engem Gange, mit der man eine langjame Bewe: 
gung bervorbringen fann, Mitrometerjhraube zu nennen. Jede Schraube be 
wegt jih oder ihre Mutter während einer vollen Umdrehung um die Größe 
ihrer Gangböhe in der Richtung ihrer Achſe fort ($. 127). Hat daber die 
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Schraube n Gänge auf einen Zoll ihrer Länge, jo rüdt fie bei einer Um: 


drehbung um n Zoll fort, bei zwei Umprebungen um 2 3oll u. f. w. 


Bringt man dann an der Schraubenjpindel 
AB (Sig. 152) einen geränderten Kopf C an, 
bei weldem die Spindel gedreht wird, und 
eine am Umfange in m gleiche Theile getBeilte, 
mit dem Kopfe C fi zugleich drehende Scheibe | 
DE, mit einem unverrüdbaren Zeiger z, fo 
fann man die Scheibe und damit die Schraube 















12 3 m—1 
auch m’ m’ m‘ 7 Umprepung . 1, 
madhen laſſen; die Mutter FG rüdt dann 
1 2 3 m—1 
mn’ mn’ mn .... un Zoll vor: fig. 152. 


oder rüdwärts, je nachdem die Schraube recht? oder links herumgedreht wird. 
Hierin liegt das. Princip der. geradlinigen Theilmaſchine. -Verbindet 
man mit der Mutter FG einen Arm mit Gelenk, ver für Meflungen eine 
feine Nadel, für Theilungen auf Metall einen harten ftählernen Reißhaken, 
für Theilungen auf Glas einen Diamantfplitter trägt, der nicht fehneidet, 
jondern nur rigt, fo hat man eine vollftändige Theilmajchine, 

Bringt man neben der Theilfheibe DE (Fig. 153) no eine feſtſtehende 
Scheibe HK an, die der Theiljceibe als Nonius dient, auf der alſo etwa 
11 oder 9 Theile der Theil: 
iheibe DE in 10 Theile ge: 
theilt find, fo kann man noch 
Heinere Theile einer Umdre— 
bung ablefen. Der Jnder des 
Nonius dient bier ftatt des 
Zeigers z der vorigen Figur. 
Meines Willens iſt diefe Vor: 
rihtung zur Zeit noch nir: 
gends zur Ausführung gelom: 
men, fie dürfte aber den Ver: 
fertigern geodätifher Inſtru— 
mente jehr zu empfehlen jein. j 

$. 135. 5) Hat die Schraubenfpindel AB (ig. 154), zweierlei Ge- 
winde, d. b. ift fie nah $. 130 eine eigentlibe Differentialfhraube 
mit einem weitern Gewinde AD und einem engem D B, und jtebt die 
Mutter E des eritern feft, während die des legten, FG, beweglich ift, 





Fig. 153, 
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und man dreht nun den Kopf C 
einmal herum, fo rüdt das Ge: 
winde A D in der Mutter E um 
die Gangböhe h diejfes Gemwindes 
- vor; dabei dreht fih aber aub DB 
einmal herum; aljo rüdt dieſes Ge- 
winde im feiner Mutter F G um die 
Höhe h’ feiner Schraubengänge vor; 
DB muß fi aber, weil e8 mit AD 
einen Körper ausmacht, gerade eben: 
jo viel vorwärts bewegen ald AD, 
d. b. bei einer Umdrehung der Spin: 
del um die Größe h. Nun ijt aber h>h’; daher nähert ſich bei einer Um— 
drebung der Spindel die Mutter FG ver Mutter E um die Größe h—h'. 
Geben nun vom erjten Gewinde m Gänge, vom andern n Gänge auf den 


Zoll, fo bewegt fihb die Mutter FG bei einer Umprebung um die Größe 


m — E — —— Zoll in der Richtung AB oder BA, je nachdem man 


rechts oder links herumdreht, und diefe Größe ift um fo Heiner, je größer m 
- und n felbjt find, und je Heiner n—m ift. Dadurch bekommt man es aljo 
in feine Gewalt, die Bewegung der Mutter FG während einer Umprebung 
der Spindel fo Hein zu machen al® man wünſcht, ohne gerade jehr enge 
Schraubengänge anzuwenden, deren genaue Anfertigung mit großen Schwie- 
rigfeiten verbunden ift; und gefegt, man bätte wirklich eine Schraube mit 
etwa 100 Gängen auf den Zoll jo zu Stande gebradt, daß fie den An: 
forderungen entipräce, jo würde fie, wegen der Feinheit ihrer Gänge, durd 
Staub und andere ſchädliche Einwirkungen, ja felbjt durch einen vollflommen 
ordnungsmäßigen Gebraub und bei aller nur möglihen Vorſicht ſich doch 
bald ausarbeiten und unbrauchbar werden. Die Anwendung der Differen: 
tialihraube muß daher zu den wichtigſten Mitteln, eine feine Bewegung zu 
erzielen, gerechnet werden. Verbindet man mit der Differentialjhraube noch 
eine Zähl- und eine Noniusfheibe MN und PQ, wie fie $. 134 befchrieben 
worden, jo fann man die Genauigkeit der Ablefung weiter treiben, als es, 
wegen der Unficherheit des Einſtellens, ſelbſt nöthig üt. 





Z. 136. Die Längenbeftimmung gerader Linien mittelö der bejdhriebenen 
Vorrihtungen, Differentialfhraube nebjt Theil» und Noniusſcheibe, ijt von jelbit 
verftändlih, nahdem oben ($. 134) eine Idee der geradlinigen Theilmaſchine 
gegeben worden; fie fommt aber in der Meftunde viel weniger in Betracht 
ald die Winkelbeftimmung. Denken wir und zunädjt, es handle ji 
blos darum, jehr Heine Winkel zu mefjen, und aCb (Fig. 155) jtelle 
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einen ſolchen Winfel vor it nun an dem Inſtrumente, deſſen man 
fib bedient, eine der beichriebenen Milrometervorrihtungen angebradt, jo 
überzeuge man fi dur wiederholt angejtellte Ber: c 

juhe, aus deren Nejultaten man das aritbmetische 
Mittel nimmt, welchem Winkelwerthe w eine ganze 
Umdrehung der Mifrometerfchraube entſpricht, wenn 
dieſe ſenkrecht auf den Schenkel, d. b. bier auf den 
Zeiger der Kreistbeilung wirkt; ſchiebt die Schraube 
bei einer Umdrehung den Zeiger Ca bis zur Lage 
Cb vor fihb ber (was wir bier in vergrößertem 
Mapitabe zeichnen), jo hat Ca den Wintel aCb 
— w beidhrieben. Es ijt aber der von der Schraube 


angegriffene Punkt d um de — h vorgerüdt, und: 
de h 
0 ‘r 
Für jo Heine Winkel, wie bier vorausgefegt werben, find aber die Tangenten 
den Winkeln proportional; alfo kann man dann jedenfalls ſchließen, wenn die 





— tg Ww. Fig. 155. 


2. I. ; 
Schraube in einem andern alle = einer Umdrehung machte, jo babe ver 
* “ W - * [7 ® 
Zeiger den Winkel * beſchrieben; und wenn man nicht über 23 Minuten 


hinausgeht, ſo bleibt derſelbe Schluß auch noch für die Vielfachen des Win— 
kels w wahr, d. h. n Umdrehungen der Schraube entſprechen dem Winkel— 
wertbe mn w, wenn nur nw— 23 Minuten bleibt. Soll dann mit der Mi: 
hrometervorrichtung ein beliebig großer Winkel gemeffen werden, fo jtelle man 
den Zeiger des Inſtruments genau auf den zu mejlenden Mintel ein, leſe 
die ganzen, balben und Viertelgrade von der Theilung ab und bejtimme 
ven Ueberſchuß dadurch, daß man den Zeiger auf den von der Theilung ab: 
gelefenen Punkt zurüdjchraubt, vie ganzen Umdrehungen und etwaige Bruch⸗ 
theile derſelben von der Zählerſcheibe ablieſt, den Winkelwerth w einer ganzen 
Umdrehung damit multiplicirt und den ſo gefundenen Winkelwerth zu der von 
ver Kreistheilung ſchon abgeleſenen Gradzahl addirt.*) 

Es könnte bei dieſer Vorrichtung die Schraube den Fehler ungleicher 
Ganghöhen haben. Man prüft dies leicht dadurch, daß man auf die vorhin 
angegebene Weiſe den Winkelwerth einer Umdrehung in verſchiedenen Gegen— 
den der Schraube ſucht; erhält man ungleiche Werthe, ſo iſt die Schraube 
unrichtig geſchnitten. Eine Verbeſſerung iſt natürlich nicht möglich; fie muß 
dann durch eine neue erſetzt werden. 





*) Der Verfaſſer hat dieſe Mikrometervorrichtung in ihrer Anwendung auf 
Theodoliten und Nivellirinſtrumente zuerſt beſchrieben in Poggendorff's „Anna— 
len der Phyſik und Chemie“, CIV, 443. 
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G. Das Diopter. 


$. 137. Eine in der Meßkunde immer wiederkehrende Aufgabe ift, die 
Gerade zwijchen dem Auge und einem geſehenen Punkte zu firiren, d. b. auf 
das Papier, oder auf eine getheilte Kreisebene überzutragen. Die genannte 
Gerade beißt die Geſichts- oder BVifirlinie, Abfehlinie, auch Colli: 
mationslinie. Beim Fernrohr haben wir gefeben, daß mitteld des Faden: 
kreuzes dem Fernrohr die verlangte Richtung gegeben werden kann. Diejeni: 
gen Vorrichtungen, welche, ohne Fernrohr, uns in Stand fegen, einem Körper 
die Richtung einer beliebigen Gefihtslinie zu geben, beißen Diopter. 

$. 138. Jedes Diopter befteht aus zwei Theilen, dem Dcular: und dem 
Dbjectivdiopter, von denen jenes beim PVifiren dem Auge, dieſes dem an: 
pifirten Punkte zugelehrt if. Im übrigen find die Einrihtungen verſchieden. 
Es ſei ABCD (Fig. 156) ein gerades Lineal; ABEF und CDGH feien 
zwei auf demfelben ſenkrechte ebene Platten; in jener befinde fih die ganz 
tleine Deffnung O als Deulardiopter, in dieſer eine quabratifhe Deffnung, 














durh deren Mitte zwei Kreuzfäden geben, jo daß der Kreuzpunft mit dem 
Deulardiopter O in genau gleicher Höhe über ABCD ſich befinde. Es 
leuchtet ein, daß man dann das Lineal ABCD fo vreben, fann, daß ein 
binter O befinvlices Auge die Gerade von O zum Kreuzpunkte in die Geſichts— 
linie Os eines geſehenen Punktes s befommt, oder daß die verticale Ebene 
durh O und den lothrechten Faden mit der Ebene Ovw, die ein verticaler 
Gegenjtand uv mit dem Orte des Auges beftimmt, zufammenfällt. 

Eine andere Einrihtung der Diopter jtellt Fig. 157 vor. Das Dcular 
ift eine enge Spalte, das Objectiv eine länglich vieredige Deffnung, durd) 
deren Mitte vertical von oben nah unten ein Haar gejpannt ift. Jede der 
beiden Platten trägt ein Deular und ein Objectivdiopter, um fowol vor: als 
rüdwärts vifiren zu können; bei der einen Platte ift jenes oben, dieſes unten; 
bei der andern iſt es umgelehrt. Das Haar der Objectivdiopter wird oben 
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um ein Scräubchen gewidelt und durch dieſes feitgellemmt; unterhalb ver 
Spalte wird es dur eine feine Deffnung gezogen, gehörig angeipannt und 
dann dur einen in die Deffnung geftedten Holzſtift 
fejtgeflemmt. 

Profeſſor Stampfer in Wien hat umfänglidhe 
Berfuhe über die zwedmäßigfte Einrichtung der Diop: 
ter angeftellt *); danach gewähren runde Dcularlöcdher 
größere Genauigkeit beim Bifiren als Spalten; fie 
können felbjt Y/, par. Zinie weit fein, während Spal: 
ten bödjtens eine Breite von par. Linie haben 
dürfen; die geringfte Weite ift für jene Y,, für diefe ?/, par. Linie. Was 
die Dide des Objectivhaars anlangt, fo foll fie am geeignetiten fein, wenn 
fie vom Dcular aus unter einem Winkel von 1 bis 2 Minuten erfcheint. Dies 





Big. 157. 


gibt bei 8 Zoll Entfernung eine Dide von 0,04 Linie dd. 
: 12 : ⸗ ⸗ : 0,06 : ⸗ 

: 24 ⸗ ⸗ ⸗ ⸗ : 0,09 ⸗ 

’ ⸗ 36 ⸗ ⸗ ⸗ ⸗ ⸗ 0,13 ⸗ 


$. 139. Die Prufung der Diopter hat auf folgende Punkte Rückſicht 
zu nehmen: 

1) Die Dcularfpalte und der Objectivfaden follen in eine Berticalebene 
fallen. Um dies zu prüfen, verihaffe man fi durch die weiterhin (bei der 
Libelle) zu befchreibenden Mittel eine horizontale Ebene, fege das Diopter 
darauf und hänge in großer Entfernung davon ein Senkloth auf, d. h. einen 
dinnen Faden, an dem ein beliebiger ihn beſchwerender Körper hängt. Wenn 
das Genllotb zur Ruhe gelommen ift, rihte man das Diopter auf den Faden. 
Dedt dad Haar des Dbjectivs den verticalen Faden der ganzen Länge nad), 
mag dad Auge fih höher oder tiefer jtellen, fo entſpricht das Diopter allen 
Anforderungen. Weichen aber beide Linien von einander ab, fo muß unterſucht 
werben, ob ver Fehler im Objectiv, im Dcular, over in beiden zugleich jtede. 

Um den Objectivfaden zu prüfen, verwandle man die Ocularfpalte in ein 
bloßes Deularloh, indem man ein undurchſichtiges Papier überdedt, an einer 
Stelle ein Meines Loch als Ocular in dafjelbe ftiht und zufieht, ob der Ob: 
jectivfaden überall mit dem Loth zufammenfällt. Iſt dies der Fall, fo iſt der 
Faden richtig, fonft muß man ihm da, wo er dur den Stift feitgebalten 
wird, löjen, etwas nad einer Seite fhieben und wieder feitllemmen, bis er 
die wiederholte Probe aushält. 


— ——— 


*) „Jahrbücher des Wiener polytechniſchen Inſtituts“, Bd. 18., nach der 
Mittheilung in Bauernfeind's „Elementen der Vermeſſungskunde“, I, M. 
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Nachdem der Objectivfaden fo berichtigt ift, läßt ſich nun auch die Ocular— 
ipalte leicht prüfen, indem, wenn fie jegt nicht überall mit dem Faden parallel 
gebt, der Fehler an ihr liegen muß. Eine Berichtigung derſelben ift aber 
nicht möglih, wenn fie mit dem Objectiv auf einer Platte befindlich iſt, 
und das Diopter, wie Fig. 157, zur Doppelvifur eingerichtet iſt, weil durch 
ſolche Berichtigung der Objectivfaden wieder verjtellt würde. Bei einjader 
Vifur indeffen, wo die Diopterplatte zum rechten Winlel umgebogen, wie 
Fig. 158, und durch Schrauben a, b, c, d an das betreffende Inſtrument befeftigt 
it, läßt ſich durch Anziehen oder Loslaflen einzelner Schrauben und Unterlegen 
dünner Papierblätthen an geeigneter Stelle die 
Diopterplatte nah und nad in die gehörige Lage 
bringen. Im andern alle, 
bei doppelter Bifur, wie Fig. 

159, ift es zwedmäßig, für 

die Deularſpalte beſondere 

Platten auf die Diopter— 

platte aufzuſchrauben und die 

Fig. 158. Schraubenlöder darin etwas ig. 159, 

länglih zu mahen, um die angefchraubte, die Drularfpalte tragende Platte 
zur Berichtigung etwas verihieben zu können, wie Fig. 159, wo diejelbe 
Diopterplatte von beiden Seiten dargeftellt it. 

2) Die Diopterebenen müſſen auf ihren Unterlagen ſenkrecht und mit einander 
parallel ſtehen. Es bat zwar eine Feine Abweichung von diejen beiden For: 
derungen, jo lange nur der Forderung ad 1 genügt iſt, feinen jo bedeutenden 
Einfluß, dab fie das Einvifiren unrichtig machte, aber fie würde doch den 
Gebraud der Diopter oft auf ftörende Weiſe bejchränfen. Das erjtere findet 
man, wenn man die Unterlage des Diopters auf eine horizontale Ebene ftellt 
und die Kante nah allen Richtungen auf einen lothrechten Faden einvifirt ; 
iſt das nad allen Richtungen möglih, fo fteht die Platte ſenkrecht zur Unter: 
lage; eine Abweihung kann nur der Mechaniker verbefjern. — Ob aber die 
Platten mit einander parallel feien, dürfte man, bei beſchränktem Raume, im 
Zimmer etwa, nur dadurd finden fönnen, daß man die Entfernungen ver 
einander gegenüberſtehenden Kanten mißt und zufieht, ob dieſe gleich ſeien; 
es joll aber die gerade Verbindungslinie von der Dcularviopter: Deffnung zum 
Objectivfaden auch auf beiden Diopterplatten fenkrecht fteben, was durd die 
vorige Prüfung noch nicht gefunden werden fonnte. Es dürfte dies nur da: 
durch möglich werden, dab man beider Diopter Mitten auf die Grundebene 
projicirt, die Verbindungslinie der Fußpunkte oder Projectionen zeichnet und 
mit einem genauen rechten Winkel prüft, ob fie auf beiden Flächen jentredht 
itebe. Im Freien, wo man eine weite Ausfiht hat, kann man die Baralle: 
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lität der Diopterebenen auch noch dadurch prüfen, daß man das Inſtrument, 
woran die Diopter angebrabt find, auf eine horizontale Chene ftellt, dann 
nad der Linie FE (Fig. 156) vifirt umd zuſieht, welchen Punkt des weit 
entfernten Horizonts die PVifirlinie trifft; iſt der getroffene Punkt nicht fo 
marfirt, daß man ihn leicht im Auge behält, fo richte man die BVifirlinie auf 
einen ſolchen; dann lafje man da3 Inſtrument unverrüdt jteben, vifire auch 
in der Richtung der Kante GH und ſehe zu, ob dieje Bifirlinie denjelben 
Punkt des Horizontd treffe. Sind die Platten parallel und der Punkt weit 
entfernt, fo muß dies immer der Fall fein. Ein Fehler der Diopter in den 
bier erwähnten Punkten. dürfte nur vom Mecanitus abgeftellt werden fünnen. 


H. Das Senfloth. 
$. 140. Das Sentloth over Bleiloth it eine an einer dünnen Schnur 
oder an einem Faden hängende Blei- oder Meffingkugel (Fig. 160). Ber: 
möge der Schwere der Kugel nimmt die Schnur die Richtung frei fallenver 
Körper an und kann aljo dazu dienen, theils den jenfredten Stand eine? 
Gegenitandes, 3. B. einer aufgeftellten Stange, zu prüfen, tbeil® Gegenjtänden 
einen ſenkrechten Stand zu geben oder fie fenfrecht über gewiſſen ‘Punkten 
einzuftellen. Wo e3 auf große Genauigkeit anfommt, bejtebt das Senkloth 
aus einem feinen Seidenfaden oder Silberbrabt, der mit einem birmförmigen 
Meifingkörper beſchwert ift, damit die daran befindlihe Spige genau den Punkt 
vertical unter dem Aufbängepunft angebe (Fig. 161); dann lommt es aber 
auch darauf an, daß der Befeftigungspunft des Fadens an dem € 
jchweren Körper genau in der Achſe diefes Körpers liege, weil jonjt 
die Spige fi feitwärts neigt. Sollen im Freien Inftrumente mit: 
tels des Senkloths vertical geftellt werden, jo läßt man das Gewicht 
in ein Glas Waller hängen, um zu verbindern, daß das Loth durd- 
ven Luftzug bewegt werde (Fig. 161). Sehr zwedmähig wird das 
Bleilotb an forgfältiger gebauten Apparaten mit 
einem Gegengewicht eingerichtet, wie Fig. 161”, wo 
indeß zu bemerten, daß die furze Schnur ab mit 
ihren Enden in dem Körper c fejtgemadt, bei d vie 
eigentliche Lothſchnur daran gebunden ift; oder aber 
die Lothſchnur theilt jich bei d in die beiden Enden 
da und db; bei e ijt fie an den Hafen gehängt, 
geht dann durch den Körper c hindurch und trägt an 
ihrem andern Ende das Loth hk, indem fie dur 
eine Durhbobrung der Schraube f gebt und. im 

Fig. 100. Fig. 16 Innern mittels eines Knotens fejlgehalten wird. 





Fig. 161°, 
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I. Die Xibelle. 


6 

$. 141. Die Libelle, oder das Niveau mit Luftblaje, auch Waffer: 
wage genannt, ift ein Inſtrument, welches dazu dient, Linien und Ebenen 
in eine horizontale Lage zu bringen, oder doch fie auf ihre horizontale Lage 
zu prüfen. Sie bejteht aus einem mit einer tropfbaren Flüffigfeit fo weit 
angefüllten Gefäße, daß nur noch eine Heine Luftblafe Raum darin findet, 
die, weil fie fpecififch leichter ift als die tropfbare Flüffigkeit, obenauf ſchwimmt. 
Das Gefäß ift von allen Seiten verfhlofien und die obere Bededung fo ein: 
gerichtet, daß, wenn das Inſtrument auf einer horizontalen Unterlage ruht, 
die Mitte der höchſte Theil des innern Raums ift, ſodaß die leichte Luft: 
blafe in diefem Falle in der Mitte ftehen bleiben muß, man alfo umgefehrt 
die horizontale Lage aus dem Standpunkte der Blafe in der Mitte des De: 
del3 fchließen kann, aber ebenfo auch, daß, wenn die Blafe feitwärt3 von 
der Mitte ftehen bleibt, man fließen muß, daß diefer Punkt des Innern 
höher liegt als alle andern Punkte, die Unterlage der Libelle alfo ſchief liegen 
muß. AS tropfbare Flüffigkeit nimmt man jet gewöhnlihd Alkohol oder, 
der gröhern Beweglichkeit wegen, Schwefeläther. Der Form der Gefäße nad 
gibt es aber zweierlei Libellen, nämlih: Röhrenlibellen und Dofenlibellen. 


a Röhrenlibellen. 


$. 142. Die Röhrenlibellen find für die Meßkunde am wichtigſten, 
weil fie zur Horizontaljtellung der feinften Meßwerkzeuge dienen, größere Em: 
pfinvlichleit haben al3 die Dofenlibellen und jelbjt auch zur Mefjung Kleiner 
Winkel gebraudht werben können. 

Die Nöhrenlibelle bejteht aus einer Glasröbre, die, bis auf einen Heinen 
Ausſchnitt ab (Fig. 162) von einer mefjingenen Yaffung umgeben tft; in dem 








Fig. 162, 


Ausſchnitte ab fann man den Stand der Luftblafe beobadhten. Das Ganze 
erhält einen angemefjenen Fuß B, D, wie derſelbe dem jedesmaligen Zwede, 
wozu die Libelle beſtimmt ift, entjpriht und wovon nachher nod die Rede 
jein wird. 

Damit aber eine nebjt einer tropfbaren Flüffigkeit in eine Röhre geſchloſſene 
Luftblaſe bei borizontaler Stellung der Röhre in der Mitte fteben bleibe, muß 
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die Nöhre nad) der obern Seite bin gewölbt, und damit die Quftblafe bei 
jhiefer Lage der Röhre um eine der Neigung der Röhre proportionale Größe 
von der Mitte abweihe, muß fie regelmäßig gefrümmt fein. Während 
daher eine gewöhnliche Glasröhre cylinderförmig ift, und in- und auswendig 
ver Achſe des Cylinders parallele, gerade Geitenlinien bat, muß bei einer 
Libellenröhre wenigſtens die innere Fläche der obern Seite in der Mitte aus: 
gebaudt fein; die Seitenlinien der innem Fläche müſſen alfo an dieſer Stelle 
nah innen zu concav fein, weil nur bei diefer Form die Mitte der Röhre 
der höchſte Punkt wird, fo lange die geometriſche Achſe der Libelle horizontal 
liegt. Dies fann auf verjhiedene Weifen erreicht werden. Entweder man 
gibt der ganzen Röhre eine Biegung wie Sig. 163 — — 
ABDC. Man gelangt dazu, wenn man eine meh- 
rere Fuß lange Röhre fo weit erhigt, daß fie anfängt — 
weich zu werden; wird fie dann an beiden Enden feit: 
gehalten, jo jenkt fich die Mitte etwas durch ihre eigene 
Schwere und erjtarrt in diefer Lage. Man theilt fie dann in Abjchnitte von 
der Länge der Libelle, bezeichnet an jedem Abjchnitt die convere Seite (weil 
die Krümmung jo gering ift, daß fie fih am einzelnen Stüd nicht bemerken 
ließe), und fchneidet fie dann in die einzelnen Stüde. Oder man erweicht 
eine längere Röhre vorherrſchend in der Mitte, ftöht fie von beiden Seiten 
etwas zujammen, jo nimmt fie die Geftalt der innern Fläche der Fig. 164 
an. Dieſe beiden Verfahrungsarten werden aber nie 
eine volllommen regelmäßige Krümmung geben; da: 
ber werden die. genauern Libellen heutzutage immer 
von innen ausgeihliffen. Man verfertigt fih einen 
ftählernen Dorn, deſſen Seitenlinien, d. h. die Durd: 
ichnitte aller dur die Adhfe gehenden Ebenen mit der äußern Fläche, Kreis: 
bogen mit nad außen gefehrter Eonverität find; der größte Durchmeſſer diefes 
Körpers ift etwas geringer al3 der ver Röhre, aus welcher die Libelle gemacht 
werden foll. Diefen Dorn ftedt man auf die Drehbank, ftedt eine Glasröhre 
von jhidliher Weite über den Dom, nahdem man auf dieſen einen Brei 
von Schmirgel und Del aufgetragen bat, und jchleift nun in der Weife, daß 
man während der Drehung des Dorns die Röhre immer von derfelben Seite 
janft gegen den Dorn drückt. Grit wird mit grobem Schmirgel geſchliffen, 
bis die Röhre die richtige Form erhalten bat, dann mit feinerm, nachher mit 
gepulvertem und gefhlemmtem Bimäftein, enplih mit Eifenomd, um das - 
Glas wieder zu poliren und durhfichtig zu machen, Die ausgefhliffene Seite 
der Röhre wird bei der Befeſtigung in ihrer Faſſung nah oben gerichtet. 

$. 143. Die Füllung ver Libellen beftand ſonſt aus Waller, da aber 
jelbft deftillirtes Waffer wegen darin zurüdgebliebener organiſcher Stoffe nad 


Fig. 16% 





Fig. 164. 
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längerer Zeit faul wird, fo nimmt man jet Alkohol oder Schwefeläther; let: 
terer ift flüffiger, gejtattet daher der eingefchloffenen Blafe aud mehr Beweg— 
(ichkeit ala der Alkohol und eignet fih deshalb beſonders für fehr genaue und 
empfinvlihe Libellen. Um ven‘ höchſten Grad der Empfindlichkeit bervorzu: 
bringen, wird die Luftblafe in den mit Aether gefüllten Libellen durch eine 
Dampfblafe diefer Flüffigkeit felbit erfegt. Zu diefem Zmede wird das Rohr 
bis auf eine feine Spige am einen Ende zugeblafen, mit Aether gefüllt, in- 
dem man das Rohr etwas erwärmt, mit der Deffnung unter Aether taucht, 
wo dann beim Abkühlen des. Rohre der Aether durh den äußern Luftorud 
in das Rohr hineingetrieben wird; man füllt jo viel binein, daß bei gewöhn— 
(iher Temperatur noch ein Kleines Volumen Luft darin bleibt, erwärmt das 
Ganze über heißem Sande, Ajhe oder in heißem Dampfe fo weit, daß vie 
im Rohr enthaltene Flüfjigkeit wegen ihrer Ausdehnung durch die Wärme den 
ganzen innern Raum ausfült, und bläft dann die Spige an der Schmelz: 
lampe zu. Beim Abkühlen zieht fi der Aether wieder zuſammen und der 
von Hlüffigem Aether freie Raum füllt fih mit Aetherdämpfen. 

Die Libellen mit Luftblafe ſowol wie die mit Dampfblafe erleiden gewiſſe 
Veränderungen, wenn fie durd die darauf jcheinende Sonne oder durch An: 
fafjen mit den Fingern erwärmt werben. In jenen dehnt fi der Altobol, 
wegen ver viel größern Menge vefjelben, beträchtlih mebr aus als die Heine 
Zuftblafe, „obgleich fonft die Luft fih durh Erwärmung mehr ausvehnt als 
ein gleihes Volumen Alkohol, Die eingefchloffene Luft wird daher, un: 
geachtet ihrer Erwärmung, auf ein Eleineres- Volumen zufammengedrängt und 
gerätb dadurch in nicht geringe Spannung. Bei der Dampfblajenlibelle ent: 
jtebt bei fteigender Temperatur ein vermehrter Drud, ein Theil des Aether: 
dampfes verwandelt fi daber in tropfbar flüffigen Aether; da aber der Sieve: 
punft des Aethers (etwa 30° R.) niedriger ift als ver des Alkohols (64° R.), 
jo ift aud, bei gleicher Temperatur beider, der Drud im Aether arößer al 
im Altohol *), beſonders in mit Waſſer verbünntem Allkohol, wie jolder zu 
Libellen immer genommen wird. Fürdtet man alfo irgend einen Nachtheil 
von dem dur zufällige Erwärmung ver Flüffigfeit hervorgerufenen Drude, 
jo find in dieſer Beziehung die Alkobollibellen denen mit Aether vorzuziehen. 

8. 144. Der Verſchluß der Libellen ift im Laufe ver Zeit auf ver: 
ſchiedene Weifen bewirkt worden. Das gewöhnlicite Verfahren ift, daß man 


*) Alle Dämpfe üben beim Siedepunkt der Flüſſigkeit, aus der fie entftanden, 
einen gleihen Drud aus, nämlich gleich dem Luftbrude>je mehr die Temperatur 
unter dem Siedepunkt der betreffenden Fliiffigkeit fteht, defte geringer ift der Drud. 
Bei 20° R. 5. B. übe Aetberbampf einen größern Drud aus als Alkoholdampf, 
. weil diefe Temperatur nur 10° unter dem Siedepunkt des Aethers, dagegen H° 
unter dem des Allohols ift. 
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dad eine Ende der Libelle vor dem Füllen balbfugelfürmig zufchmelzt, das 
andere Ende an der Schmelzlampe zu einer feinen Spihe auszieht, die Röhre 
mit der Flüffigleit füllt und die Spige zubläft. Peil aber das Zuſchmelzen, 
während das Innere mit einer leicht verdampfbaren und ſelbſt leicht entzünd— 
lichen Flüſſigleit gefüllt iſt, ſeine Schwierigkeiten bat, und die Luftblaſe bald 
zw groß, bald zu Hein wird, iſt ein anderes Berfahren üblich geworden. 
Dan ſchleift den innern Rand der Röhre fegelförmig aus und ichleift dann 
einen in die Deffnung paflenven Glasitöpjel, der, nachdem die Nöbre gefüllt 
worben,. auch wol noch von außen verkittet wird. Gin bei genauen Libellen 
jetzt oft angewendeter Verſchluß beftebt darin, dab man den Rand ver Deff: 
nung eben jchleift, eine ebenfalls eben aeichliffene Glasplatte aufleat und 
naſſe Blaje varüberziebt. Da ſich indeß dieſer Verſchluß, auch ſelbſt wenn 
man die Glasplatte verkittet, nicht dauerhaft erweiſt, jo bat der Mechaniker 
Paul in Kaſſel den Verſchluß mit der Glasplatte noch mit einer Hülle gal— 
vaniſch niedergeſchlagenen Kupfers überzogen; die Erfahrung muß erjt noch 
beraußitellem, ob dieſes Mittel ſich als zwedmäßig erweile. 

& 145. Iſt die Yibellenröbre mit der Flüffigleit gefüllt und zugeblafen, 
jo wird auf der Seite des nah außen converen Bogen eine Scala an: 
gebradt. An der Mitte der Krümmung wird der Nullpunkt bezeichnet, von 
tem aus, nadı. der Yänge der Yibelle, nad beiden Seiten bin, gleide, ſonſt 
willkiwliche Theile aufgetragen werden. Die Theilitrihe werden mit Diamant 
ins Glas geritzt. Zu gewifien, ſpäter noch anzuführenden Hweden ijt es ratb- 
ſam, den aufzutragenden Theilen ein bejtimmtes Maß zu geben, 3. B. eine 
par, Linie, oder ein Millimeter u. f. w. 

Die jo weit vorbereitete Libelle muß nun mit einer Faſſung verjeben wer: 
den; je nach dem Zwede ift diefe verschieden. XLibellen werden aber gebraudt: 

I. um Inſtrumente oder Theile verfelben horizontal zu ftellen; da: 

bei fünnen ſie: 
4) auf eine Ebene geieht, 
2) auf ein eylindriſches Rohr geftellt werden, 
3) an verichiepene Inſtrumententheile, bejonders an cylindriſche Nöbren 
(Fernröhre) oder deren Drehachſen angehängt werden; 
Il. um kleine Winkel zu mejjen. 


I. Zibellen zur Sorizontaljitellung. 


1. Die Libelle wird auf eine Ebene gejegt. 


$. 146. Man faßt das Glasrohr in einen oben offenen Mefiingenlinver, 
jo daß die ODeffnung die Theilung der Libelle abzulefen, alio auch den Stand 
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der Blaſe in der Nähe des Nullpunktes zu beobadhten geftattet (Fig. 162). 
Am eimen Ende ruht die Faflung auf einem Fuße AB, am andern auf einer 
Stellihraube CD, durch welche ſich die Libelle auf einer Seite heben und 
ſenken läßt, indem ſie ſich dabei um die eine Kante der untern Fläche B des 
Fußes dreht. Um den Gang der Schraube C zu, reguliren iſt die Mutter 
zur Hälfte eingejägt (aufgefhligt), die fo entjtandenen beiden Balken der Mutter 
werben aber wieder dur eine Klemmjhraube d zufammengebalten, wodurch 
erreicht wird, daß ein zu ſchwerer Gang befeitigt werden kann, indem man 
die Schraube d etwas löft, und ein tobter Gang, indem man fie etwad an 
zieht. Von a bis b ift die Faflung ausgefchnitten und von O aus die Theis 
lung auf die Glasröhre aufgetragen. 

Eine andere Form 
diefer Libelle ſtellt 
die Fig. 165 vor, wo 
ftatt des Fußes bei 
AB ein Gewinde an: 
gebradt ift, in wel: 
hem vie Libelle fih dreht, wenn fie auf der andern Seite durd die Schraube 
CD gehoben oder gefenkt wird. 

Bei dem Gebrauche einer ſchon richtig geftellten Libelle von der Form der 
eben beichriebenen geichieht e8 oft, dak die Schraube CD fih etwas verftellt, 
ein» oder ausfchraubt, wodurd dann der Libelle wieder eine unrichtige Stel: 
lung gegeben wird. Um dies zu verhindern, umgibt man 
den untern Theil der Schraubenfpindel mit einer elaſtiſchen 
Stahlfeder, die fih oben gegen die Mutter der Schraube 
ftügt; unten greift dann die Schraube in die Unterlags: 
platte ein und die Feder ftügt ſich auch bier gegen dieſe 
= Platte (Fig. 166). Dadurd wird bewirkt, daß ſich die 
Ten Gänge ver Spindel und Mutter feſt an einander drüden, 
Fig. 166, und eine freiwillige Bewegung der Spindel unmöglid wird. 





Fig. 165, 





2. Die Libelle wird auf eine cylindbrifhe Röhre geſetzt. 


$. 147. Unter allen zu diefem Zmwede ausgedachten Gonftructionen dürfte die 
der Fig. 167 am meiften zu empfehlen fein. Die Röhre rubt auf zwei unten 





fig. 167. 
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bogenförmig ausgefchnittenen Füßen M,; N, mit welden- fie auf die Röhre 
gejegt wird; die meflingene Faſſung abed umfaßt die Röhre gh zur Hälfte, 
und ift legtere dur die Bänder mn, m’n’ an die Faſſung befeftigt; die Füße 
M, N find mit der Fafjung nur durch die verfchiebbaren Anſätze k, k’ ver: 
bunden; dieje können durch die Schräubdhen x, x’, y, y’ bewegt werden, und 
jwar k in der Berticalebene, k’ in der Horizontalebene, beides ſenkrecht zur 
Achſe der Libelle. Das Schräubchen x greift in den Anja k. ein, während 
x nur ftumpf auf demſelben aufitebt. Loſt man das Schräubchen x etwas, 
jo jenft fi der Körper k und damit die Libellenachſe tiefer, da x nur in 
feinem untern Theile Gänge bat und M ihm nur als Führung dient; zur 
Befejtigung jhraubt man dann x’ nah, fo daß-es wieder auf k aufjigt, 
oder nöthigenfall® k fo weit vor fich berfchiebt, als die Schraube x geftattet. 
Die entgegengefegte Bewegung der Schräubden x, x’, wobei jedoch x’ erft 
gelöft werden müßte, würde den Körper k und fomit die Libellenachſe beben. 
Die Schräubchen y, y’ fteben beide auf dem Körper k’ ftumpf auf. Loft 
man y’ und jchraubt y ebenfo viel nah, fo rüdt k’ und damit die Libellen: 
achſe nad binten zu; löft man,y und jchraubt y’ nah, fo rüdt die Achſe 
nad vorn, 
3. Die Hängelibelle. 


$. 148. Bon der Hängelibelle gibt Fig. 168 eine Vorſtellung. AB 
iſt ein cylindriſches Rohr oder eine maſſive eylindriſche Achſe. Mittelö ver 
© D 





ig. 168. 


Bänder C, D ijt die Libelle pamit verbunden. Am einen Ende bewegt fie 
fih im Gewinde E um einen runden Stift, am andern ijt eine Schraube x 
feft mit dem QDuerftüd mn verbunden; die Schraube gebt durch den Anjap a, 
ver feine Gänge hat, hindurch; über a ift die Mutter b, unter a die Mutter c. 
Soll vie Libellenahfe geboben werden, jo ſchraubt man erſt b, dann c aufs 
wärts; ſoll die Achſe tiefer gerüdt werden, jo jehraubt man erft c, dann b 
abwärts. Das Duerftüd mn kann aud jo wie bei Fig. 167 eingerichtet fein, 
wie die beiftehende Vorderanſicht zeigt, um die Libelle dadurch in der Hori— 
zontalebene berichtigen zu können. 

$. 149. Die Abweihung der Luftblafe vom Krümmungsmittelpunkte der 
Libelle beißt ver Ausfhlag der Blaſe. ES joll nun ein analytijher Auss 
drud für die Größe des Ausſchlags gefunden werden. Es fei (Fig. 169) 

Henffi, Geodaſie. 13 
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CB = r der Krümmungsradius der innern Glasfläche FBAD ver Fibelle, 
B die Mitte der Krümmung, aljo ver Ort der Luftblafe bei horizentalem 
Stand ver Libelle, folglih dann auch BC ein verticaler Radius der Krüm- 
mung; FG jei eine zur Achſe ver Libelle parallele, alfo gegen CB ſenkrechte 
Sehne. — man die Libelle ſo, daß die Achſe in derſelben Verticalebene 
bleibt, und FG vie Lage ED an: 

— nimmt, in welcher fie mit FG den 

| Mintel GHD — & madt, umd it 
NND A die Mitte des Bogen® ED, aljo 

\ die neue Lage des Punktes B, jo hat 

/ B den Bogen BA = b beſchrieben, 
/ dem der Eentriwintel ACB = 9 zu: 


/ fommt. DarFG au OB und ED 
auf GA ſenkrecht ſteht, fo ta = 9 
c und Bogen AB ober 
Fig. 169, b = — 


wodurch der Ausſchlag b der Blaſe bei gegebener Neigung @ der Libellenachſe 
beftimmt ift. Der Ausprud zeigt, daß ver Ausfhlag dem Krümmungsradius 
direct proportional ift; je größer der Radius der Krümmung, deſto größer 
wird ver Ausjchlag bei gleicher Neigung, deſto empfindlicher ift die Libelle. 
Der Bruch BEE ; 


{A} 
(mo » —= 206264,8) heißt die Smpfinpliteit der Libelle, 

Aus der eben gewonnenen Gleichung findet man den Radius für einen 
gegebenen Ausſchlag und Neiqungswintel, nämlich, wenn die Libelle bei ver 
Neigung 9 den Ausſchlag b geben foll, fo muß: 

b 


r — — *6 


ſein. Bei manchen Libellen findet eine Aufſchrift etwa wie: „16 par. 
Linien — 1 Minute‘, wobei 16 Linien den Bogen b, 1 Minute die Neigung 
9 oder & bedeutet; alfo gibt die Auffchrift eigentlih die Empfindlichkeit der 
Libelle an. Diefe Empfindlichkeit erfordert alfo einen Radius 


186 
r = - 206264,8 par. Linien 


— 381 Fuß 11 Boll 7,9 par. Linien. 
$. 150. Zur Prüfung der Libelle bevarf man unumgänglich eines Hei: 
nen Apparats, den wir Juftirplatte nennen wollen. Sie ift in Fig. 170 
vorgeftellt. ABCD ift eine länglich vieredige Platte von Glas oder Metall; 
es kann auch eine Holzplatte fein, die oben mit einer Glas: oder Metall: 
platte gevedt if. An den Eden A, B und in der Mitte der Seite CD find 
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die Stellihrauben v’, v” und v angebradht, wodurch die Platte horizontal 
geftellt werden kann. Die Schrauben v’, v’’ find mit einfadhen Köpfen ver: 
jehen; v aber hat, außerdem noch die getheilte Zählerfcheibe mm mit dem 
Zeiger n. Letzteres ift ein Elfenbeinftäbchen, das an die Außenflähe ver 
Seite CD angefhraubt ift und mit dem zugeſchärften Rande die Zäblericheibe 
mm beinahe be: 5 

rührt, fo daß fie ° 
ſtets auf irgend 
einen Theilſtrich 
derjelben zeigt. 
Das weſentlichſte 
Erforderniß dieſes 
Inſtruments iſt 
nun, daß die obere 
Fläche der Platte Fia. 170. 

eine möglichſt volllommene Ebene bilve. 

Man ziehe auf der Platte die Linie v’v” zwifchen den Achſen ver Schrau: 
ben v’v”, beftimme die Mitte a der Linie v’v”’ und ziehe die Gerade av 
von a nad der Achſe der Schraube v. Ueberdies mefje man, weil es zu 
ven folgenden Unterfuhungen oft gebraucht wird, die Höhe eines Schrauben: - 
ganges der Schraube v. Died gejchteht dadurh, daß man die Länge mißt, 
welche eine größere Anzahl Schraubengänge einnimmt, und dieſe Länge, in 
einem beliebigen Maße ausgedrüdt, durd die Anzahl der Schraubengänge 
dividirt. Wir bezeichnen die jo gefundene Höhe eines Schraubenganges durch k. 

Man mejje dann die Linie av = e auf der AYuftirplatte, ſchraube mittels 
der Schraube v die Platte um die Höhe ve = h in die Höbe, zäble die 
Zabl der Umdrehungen n, jo ift: 





uk = h. 
Fit dann Wintel vac — », jo hat man: 
nk 
— Ay 
Da aber ıb immer nur ſehr Hein * wird, ſo kann man dafür ſetzen: 
n 
y= 


k 
ON * Secunden. 


alſo: P 
Hierdurch iſt der Neigungswinkel der Juſtirplatte, welher n Umdrehungen ver 
Mikrometerſchraube v entipricht, beſtimmt. Es verſteht ſich von ſelbſt, daß 
die Platte bei dieſem Verſuche nicht viel von der Horizontalen abweichen darf; 
man wird fie alſo vor dem Verſuche nah dem Augenmaße annähernd hori— 


zontal jtellen. 
13 * 
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$. 151. Es ift nun bei der Röhrenlibelle zu unterjuden: 


1) der Grad der Empfindlichkeit; 

2) ob die Empfinvlichleit in der ganzen Länge der Scala viefelbe bleibe, 
ob aljo die Arümmung der Röhre regelmäßig ſei; 

3) ob die Achſe der Libelle mit ver Unterlage parallel jei; bei den auf 
Cylindern jtehenden oder an einem Eylinder hangenden Libellen iſt zu 

‚ prüfen, ob die Libellenahfe mit der Cylinderachfe parallel jei. 

1) Die Prüfung ad 1 ift auf folgende Weiſe vorzunehmen. Man ftelle 
die AJuftirplatte annäbernd horizontal und fege die Libelle jo darauf, daß fie 
die Richtung der Linie av erhält, Nun beobadte man genau den Ausihlag 
der Blaſe an der Scala. Hierbei muß man den Theilftrih am Anfang und 
“ am Ende der Blafe ablejen, beide Ablefungen addiren und ihre Summe durch 
2 vdividiren, fo hat man den richtigen Ausſchlag. Sollte der Nullpunkt der 
Scala innerhalb des von der Blafe eingenommenen Raumes fallen, jo müßte 
man die eine Ablefung als pofitive, die andere als negative Zahl in Red: 
nung bringen und dann ebenfalls das arithmetiihe Mittel nehmen. Hat man 
fo ven genauen Ausſchlag b der Blafe beftimmt, jo jhraube man die Mikro: 
meterfchraube v einigemal herum, zähle die Zahl n der Umdrehungen, fo 
wird die Neigung der Platte fih um 


e 

verändert haben, und ver Ausfchlag wird in b’ übergehen, ſodaß der Nei: 
gungswintel dem Ausfhlage b’ — b oder b— b’ entfpridht, je nachdem 
b’=b, d. b. je nachdem man durch das Drehen der Schraube die ſchon vor: 
banvdene Neigung der Platte vergrößert oder verkleinert bat. 

2) Die Prüfung des zweiten Punktes ift nun fehr leicht zu führen; man 
braucht nämlih nur die Neigung der Platte wiederholt zu verändern, aus der 
Zahl der Umdrehungen der Schraube v die Nenverung der Neigung zu be: 
rechnen und jedesmal die Aenderung des Ausſchlags von der Scala abzulefen. 
Bleibt der Ausſchlag dem Neigungsmwintel proportional, fo ift die Libelle in 
dieſer Hinſicht untadelbaft; fonft aber ift ihre Krümmung unrichtig und es 
mub das Libellenrohr mit einem andern vertaufcht werden. 

3) Prüfung der Lage der Libellenachſe. Man jege die Libele auf die 
Juftirplatte und zwar fo, daß die Libellenahfe mit der Linie av annäbernd 
in eine Ebene fällt, und bringe die Blaſe durch Heben oder Senfen der 
Schraube v zum Einfpielen im Nullpunfte der Theilung. Hat man viefe Lage 
erreicht, fo iſt die Pibellenadhje horizontal; man jege dann die Libelle um, d. b. 
man drebe fie auf der Yuftirplatte um 180° herum, fo daß fie alfo wieder 
nad der Linie av zu ftehen fommt, jedoch das Ende, weldes nah a bin 
gerichtet war, nah v, und umgelehrt, Spielt nun die Blafe wieder ein, jo 


[$- 152.] | 197 


ift die Achje wieder horizontal, fällt alfo mit verjelben Achje in ihrer vorigen 
Lage zufammen, d. b., wenn man in der fig. 171 DN nah BM bringt 
und. umgelehrt, fo fällt, AC als Libellenahfe angejeben, C in A und A in C, 
fal3 AB, CD fent: 

recht auf die Unter: 

lage PQ gedacht wer: . 
ven; alfo ijt van 

AB=CD, folglich F 

AC=+BD. 

Spielt aber die Luftblafe nad dem Umfegen der Libelle nicht wieder ein, 
jo iſt auch AC nidt mit BD parallel, aljo war aud die Unterlage der Li: 
belle, BD, nicht horizontal. Es fei daher für dieſen Fall (dig. 172) AH 
die Horizontale durd einen be: 
lieblgen Puntt A, AD die 
Unterlage ver Libelle BMNC, 
jo gejtellt, vaß die Blafe ver 
Libelle einfpielt, alfo MN, 
welches wir hier, um die Figur 
in einfacher Geftalt zu laflen, 
ftatt der Libellenahfe nehmen, horizontal, fo ift, nad der in der Figur 
gewählten Bezeichnung der Winkel, da MD + AH, Winfel x = B. Get 
man nun die Libelle um, fo fommt C nah B und B nah CG zu liegen; 
BN’ ift daß vorige CN, CM’ vas vorige BM aljo auch x — «; folglich 
y=a+Bß, »e y= 2x Der ®intel y gibt aber ven Ausſchlag ver 
Zuftblaje in Winkelmaß an, x die Neigung der Libellenachje gegen die Unter: 
lage; alfo ift ver Ausſchlag immer doppelt jo groß als die Neigung 
der Libellenahfe gegen die Unterlage. 

Die Neigung x madht den Fehler der Libelle aus. Um ibn zu be: 
richtigen, wird man die Stellſchraube ver Libelle zur Hälfte dieſes Fehlers 
beben oder fenten, die andere Hälfte aber an ver Stelljhraube der Juftirplatte 
verbejjern, weil diefe mit dem Horizonte den Winkel B — x madt. Nach 
folder erſten Schraubenftellung muß man die Libelle wieder umſetzen und nad- 
fehen, wie viel man noch zu verbefjern haben werde. Der noch vorgefundene 
Fehler wird wieder zur Hälfte an der Libelle, zur andern Hälfte an der Unter: 
lage verbeflert, und dieſes Verfahren fo lange fortgejegt, bis die Blaſe aud) 
nah dem Umſegen einfpielt. 

$. 152. Zur Prüfung von Libellen von der Form der Fig. 167 bedarf 
man noch eined Hülfsapparat3, den man ſich dadurch verſchafft, dab man 
auf die Yuftirplatte (Fig. 170), wie die Fig. 173 zeigt, zwei gabelförmige 
Träger auffhraubt, T und T’. it nämlib ABCD vie Juſtirplatte, wo 





Fig. 171. 








fig. 172, 
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jevoh die Schrauben v’, v”, v nur angebeutet find, während fie in der Wirk: 
lichkeit gerade fo ausgeführt fein follen, wie in Fig. 170, jo ift von m bis 
n eine Spalte in 
die Platte längs 
der Linie av ge: 
ſchnitten; durch 
dieſe Spalte wer⸗ 
den die Füße der 
Träger T, T’ ge: 
jtedt, bi3 fie mit 
der Wulft auf der 
Platte aufliegen und von unten mit einer Mutter angezogen werden können. 
Diefe Träger T, T’ dienen nun dazu, das Rohr oder die Achſe, auf welche 
die Libelle (Fig. 167) aufgefegt werden foll, aufzunehmen. Wenn die Libelle 
jo auf das in den Gabeln liegende Rohr geſetzt ift, fo bringe man mittels 
ver Schraube v die Blafe zum Einfpielen; dann ift die Libellenadhje horizontal, 
mag die Achſe des Rohrs es fein oder nit. In beiden Fällen, nämlich 
wenn die Rohrachſe horizontal ift, und auch wenn fie nicht horizontal ift, 
find noch zweierlei Lagen zur Libellenachſe möglih: fie fann nämlich mit dieſer 
in einer Ebene liegen oder nidt. 

| Liegt die Achſe des Rohrs mit der Libellenahfe in einer Ebene, und 
man bat die Blaſe zum Cinfpielen gebracht, fo drehe man bie Libelle m 
(Fig. 174) fo auf dem Cylinder o herum, daß ihre Achje ven Bogen mn 
oder den Winkel & beſchreibt; die Blaſe wird dann, 
wenn die Achſe o des Rohrs nicht zufällig auch hori« 
zontal war, einen Ausſchlag A B 

geben, indem fie nad ber 
‘ Seite audweidht, wo die Achſe 
o höher liegt. Man kann dies 
an der Fig. 175 deutlich jehen, 
wo AB vie horizontal geftellte 
Libellenabfe, CD die in der⸗ 
jelben Ebene, aber ſchief lie- 
gende Achje des Rohrs, weldes ver Libelle zur Unterlage dient, vorftellt (für 
den Fall nämlih, daß AB und CD nicht parallel find). Dreht man die 
Figur ABDC um UD berum, jo daß jeder Punkt einen Bogen von 180° 
bejchreibt, jo fommt ABDC in die Lage A'B’DC, alfo B’ höher zu liegen 
als A’. Daß daſſelbe bei einer geringern Drehung als 180° auch ſchon 
geſchieht, wenn aud in geringerm Maße, leuchtet von felbft ein. Auch macht 
es in der Bewegungsrichtung der Blafe keinen Unterfchiev, ob man AB nad 





Wig. 173, 





Fig. 174, 
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recht3 oder nad links hin drehe, weil in beiden Fällen das Ende B höher zu 
liegen kommt. 

Liegen aljo beide Achſen in einer Ebene und ift die der Libelle borizon: 
tal, jo bewegt fi die Blaje ftet3 nad) der Seite, wo die Rohrachſe o höher 
liegt, man mag die Libelle auf dem Rohre nad der einen oder andern Seite 
bewegen. 

Liegen dagegen die Achſen m und o Big. 174) nicht in derjelben Ebene, - 
jo wie ig. 176 ſolches vorftellt, wo die Libellenachfe mm’ horizontal, alfo 
die Rohrachſe 00’ nicht horizontal it, die Rohrachſe aber in der Zeichenebene 
liegt, während für den Beſchauer der Zeihnung das Ende m der Libellenadhie 
binter der Beichenebene zurüdjteht und m’ vor diefelbe (gegen den Beſchauer 
bin) beraustritt, und man bewegt die Libelle um 00’ herum, gegen den 
Beſchauer bin, jo hebt ſich offenbdr m, während m’ ſich fenkt; bei viefer 
Bewegung rüdt daher die Blafe au dem Centrum nah m zu; bewegt man 
dagegen die Libelle in der entgegen: 
gejegten Richtung, vom Beſchauer ab: 
wärts, jo ſenkt fih m, und m’ hebt 
ſich; die Blafe begibt ſich daher aus 
dem Centrum nad m’ hin. Denkt man 
ſich nämlich eine BVerticalebene durch 
00’, fo liegt bei horizontaler Lage © 
der Achſe mm’, m jenfeit, m’ viefjeit Fig. 176. 
dieſer Verticalebene, oder umgelebrt. 

Aus dieſer Betrahtung entnehmen wir folgenden für die Prüfung und 
Berichtigung der Libelle höchſt wichtigen Sag: Bewegt fih die Blaje der 
Libelle nah derjelben Rihtung bin, man mag die Libelle nad 
der einen oder andern Seite um das Rohr berumpreben, fo liegen 
die Libellen : und Rohrachſe in eimer Ebene; fällt dagegen der 
Ausjhlag der Blaje nah verſchiedenen Rihtungen, je nahdem 
man die Libelle nah der einen oder andern Seite um das Rohr 
berumbemwegt, fo liegen die beiden Achſen auch nicht in einer 
Ebene. 

Hat man ſich überzeugt, daß das letztere der Fall ift, fo bringt man beide 
Achſen in vdiefelbe Ebene mittel3 der Schräubdhen y, y’ (Fig. 167). Findet 
man dann durch wiederholte Verfuhe, daß nun beide Achſen in einer Ebene 
liegen, jo müſſen jie nod parallel miteinander göftellt werden, Died geſchieht 
ganz in derjelben Weife, wie mit einer auf einer Ebene aufgejegten Libelle, 
nur daß bier die Libelle auf dem Rohre oder Cylinder rubt, der jelber auf 
die Träger .T, T’ ver Fig. 173 gelegt ift. 

Die Hängelibelle fann, wenn fie die Conftruction der Fig. 168 bat, BG 





200 [$. 153.] 


ebenfo geprüft und beridhtigt werben, wie bei der Aufjaglibelle eben gezeigt 
worden. 

$. 153. Die Nöbrenlibelle dient dazu, Linien und Ebenen horizontal zu 
ftellen und Heine Winkel zu meſſen. Wie Linien, 3. B. die Achſen der Fern: 
röbre u. f. m. mit einer berichtigten Libelle horizontal geftellt werden, ift num 
wol an fih ſchon Har. Jedenfalls muß das horizontal zu ftellende Inſtrument 
- Borrihtungen zur Berichtigung baben. Sind fülde vorhanden und die auf: 
gefegte (oder angehängte) Libelle zeigt einen Ausſchlag, fo erniedrigt man bie 
Seite, welche danah für zu hoch gehalten werben muß, mwomöglih bis die 
Libelle einftebt. Einige bejondere Winfe hierüber, welche ſich auf die eigen: 
tbümliche Gonftruction einzelner Apparate beziehen, werben bei Gelegenbeit 
der Beichreibung diefer Inftrumente gegeben werden. Gewöhnlich find alle 
ſolche Inſtrumente nah zwei auf einander ſenkrechten Richtungen verftellbar ; 
ift die Libelle berichtigt, fo richte man die Unterlage (das borizental zu jtel: 
lende Inſtrument) erft, mitteld der berichtigten Libelle nah der einen biejer 
Richtungen borizontal, dann nad der darauf ſenkrechten. 

Man kann aber auch die Yuftirplatte, oder irgend ein anderes auf drei 
Stelfhrauben ruhendes Jnftrument felbjt mittel einer unberichtigten Libelle 
horizontal ftellen. Wir wollen ännehmen, es fei dies die Yuftirplatte; das 
Verfahren wird fih dann auf jeden agbern Fall anwenden lafien. Man fege 
die Libelle auf die ungefähr, nad dem Augenmaße, horizontal gejtellte Platte 
ABCD (Fig. 170), fentrecht zur Linie av, fie wird meift einen Ausjchlag 
geben. Dur PBerftellen ver Schrauben v’, v” bringe man e3 dahin, daß 
der Ausjchlag irgendwo jeitwärtd von der Linie av falle; drehe dann die 
Libelle um 180° herum und verftelle die Schrauben v’ und v” fo, daß ver 
Ausihlag auf pie andere Seite von av fällt und zwar fo, dab, wenn bie 
Blafe vorher über x fiel, fie jegt über z zu ſtehen fommt, während xoz’ ein 
Loth zu av und ox — 02 it. Um dies zu erreihen wird man, wenn 
3. B. oz nod größer würde als ox, den Ausſchlag oz durch die Schrauben 
v’, v” nur um die Hälfte des Unterſchieds oz — ox Heiner maden dürfen, 
weil ox ebenjo viel größer wird als oz abnimmt. Hat man es erreicht, 
daß ox = oz, fo ift die Linie v’v” horizontal. Nun drehe man die Mikro: 
meterjchraube v fo, daß, wenn die Libelle in der Richtung der Linie av auf: 
gefegt worden, nad der einen Seite einen Ausſchlag gibt, und wenn fie dann 
um 180° herumgedreht worden, einen ebenfo großen Ausihlag nah der ent: 
gegengejegten Seite macht. Auch dies wird dadurch bewirkt, daß, wenn ber 
Ausihlag anfänglih nah der einen Seite größer ift ald nad der andern, 
der größere Ausschlag mittels der Schraube v um die Hälfte des Unterſchieds 
beiver Ausjhläge Heiner gemacht wird. it dies erreiht, fo ift die Platte 
ABCD borigontal. 
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Sit es fo gelungen, die Platte mitteld der unberichtigten Libelle horizontal 
zu ftellen, fo fönnte man natürlich fehr leicht aud die Libelle danach berich- 
tigen, weil man jet an der Platte jelbjt nicht? mehr zu ändern hätte. 


H. Gebraud der Libelle zum Meſſen Eleiner Winkel. 


$. 154. Um mittelö einer berichtigten Röhrenlibelle kleine Winkel zu 
meſſen, ermittle man den Winkelwerth eines Theils der Scala nad $. 150. 
Er heiße w. Der zu mefjende Winkel werde nun vorgejtellt als der Winkel, 
welchen zwei Krümmungsradien der Libelle machen, wovon der eine nah dem 
Nullpunkte der Scala, der andere zum Mittelpunkte der Blaſe geführt wird, 
alſo in Fig. 177, wo ADB die Blafe, D ihr Mittelpuntt, C der Mittel: 
punft der Libellenfrümmung, O ver 
Nullpunkt der Scala ift, der Winkel 
OCD, d. h. ver Reigungswinkel 
der Libelle. Gefegt nun, es fein 1 
von A bis O m, von B bis O aber N 
n Scalentheile, und es werben bie \ 
Theile von O nad A hin als pofitivg, \ 
die nad B hin als negative gerech— \ 
net, fo it AB = m—n Scalen: . 
tbeile, = (m—n) w Winkeltheile \ 
(etwa Seunden); AD = 4, 
(m—n) w, aljo OD = [m—\/, 
(m—n)]w=Y (m+n) w. 

Denfelben Ausprud findet man bei jeder andern Stellung der Blafe für 
den Neigungswinfel der Libelle. Wäre O, der Nullpuntt, 0, A= m, O,B=n, 
ſo wäre 9, CD=-BD-+0,B= %WAB+O,B= ,(m—n)-+n 
—= Y,(m-+ n), oder im Winfelwertb = Y,(m-+n) - w. 

Um alfo den Neigungswintel der Libelle zu finden, beobachtet man, um 
wie viel Scalentheile ver Anfangs » und Endpunkt der Blafe vom Nullpunkte 
der Scala abftehen, und multiplicirt das arithmetifhe Mittel beider mit dem 
BWinlelwerthe eines Scalentheild; vie jo gefundene Zahl gibt ven gefuchten 
Winkel in verfelben Einheit ausgenrüdt, in welcher der Wintelwertb eines 
Scalentheild ausgedrüdt war; dabei werden die Theile der Seite, welcher bie 
Blafe fi zugewendet hat, pofitiv, bie der andern Seite negativ in Rechnung 
gebradt. 2 
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b. Dofenlibellen. 


$. 155. Die Dofenlibelle oder das Gentrumniveau (Fig. 178) 
befteht aus einem kreisrunden ‚Gefäße ABCD von Meffing mit Glasdedel, 
der nad außen bin plan, nad innen concav geihliffen ift. Der Durchmeſſer 
des Gefäßes beträgt etwa 3, die Höhe N, bis 1 Zoll. Der Glasvedel iſt 
Iuftoicht in den Rand des Gefäßes eingefegt und verlittet. Der Boden hat 
einen vorſtehenden Rand AD, und in die Mitte des Bodens ift ein durch 
eine Schraube c verjhließbare® Loch gebohrt, durch welches die Doje mit 
Alkohol oder Aetber jo weit gefüllt wird, daß nur noch eine Heine Luftblafe 
—— — c zurüchbleibt. Um den Mittelpunkt des 
Ben Glasdeckels find einige Ringe in das 
— — Glas gedreht, um die Abweichung der 
u. Dlafe vom Centrum deſto richtiger be: 

urtheilen zu können. 

Den Krümmungsradius des Glasvedeld nimmt man bei Dofenlibellen nicht 
über 3 Fuß; berechnet man daraus nah der Formel des $. 149 die Em: 
pfinpfichkeit, jo erhält man für @ = 1 Minute: 


— — 0,12 !inien, 


ſodaß fie alfo bei 1 Minute Neigung, 0,12 Linien Ausfhlag gibt. 

$. 156. Db die Dofenlibelle ver Anforderung genüge, daß die Blafe bei 
horizontaler Lage des Fußes nah dem Centrum gebe, erfährt man dadurch, 
daf man die zur Unterlage dienende Ebene, die Juftirplatte (Fig. 170, $. 150) 
nabezu borizontal ftellt, die Libelle daraufjegt, um ihren Fuß einen Kreis 
zeichnet und bei des ihr gegebenen Stellung den Ausſchlag feiner Größe und 
Richtung nad beobachtet, dann die Libelle im Kreife herumbreht, und in jeder 
Stellung auf die Blaſe achtet. Bleibt der Ausſchlag in allen Stellungen glei 
groß und nad derfelben Seite gerichtet, fo ift die Libelle richtig und der Aus: 
ſchlag gibt genau die Neigung der Unterlagsplatte an; ändert aber während 
der Drehung innerhalb des gezogenen Kreifes der Ausichlag feine Größe over 
Richtung, oder beides, fo ift die Libelle unrihtig und muß, um fie zu berich— 
tigen, am Fuße an irgend einer Stelle abgejchliffen werden. 

Um die Stelle, die der Nachhülfe bevarf, aufzufinden, verfahre man un: 
gefähr nah $. 154. Man verftelle nämlih die Schrauben v’, v” der Juſtir— 
platte fo lange, daß der Ausihlag feitwärts von av fällt, drehe die Libelle 
um 180° und bewirke dur vie Schrauben v’, v”, daß der Ausſchlag nad ber 
andern Seite von av gebt, und, fowie am angeführten Orte, beiverjeitö eine 
gleihe Größe befomme, auch beide Ausſchläge in einem auf av errichteten Lothe 
xoz liegen, wobei jedoch o nicht gerade die Mitte der Libelle zu fein braucht ; 
wäre aljo anfänglic etwa 02 > ox, fo würde man den Ausſchlag oz durch 
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Berrüdung der Schrauben v’, v” um die Hälfte des Unterfhieves oz — ox 
vermindern; ift dann oz — ox, fo ift die Linie v’v” horizontal. Durch 
Berrüdung der Schraube v bewirte man dann, daß xz durch den Mittelpunkt 
der Libelle geht, wo dann zwar xz fein Loth mehr auf av fein wird, aljo 
allenfall durch x’z’ vorgeftellt fein kann; it dann wieder ox’ — oz’ gemadt, 
d. b. gibt die Libelle auch jegt nad beiden Seiten gleiche Ausſchläge, jo ift 
die Unterlagsplatte horizontal, Die Libelle wird dann einen conftanten Aus: 
fchlag geben, wie man. fie auch auf der Unterlage berumdreben mag, und an 
der Seite, wohin der conftante Ausfchlag fällt, muß der Fuß der Libelle ab: 
geichliffen werben. Auch hierin ift das Verfahren, eine Platte mittel3 einer 
unberihtigten Libelle horizontal zu ftellen, enthalten. 


Zweites BRapitel. 
Inſtrumeute zur Bezeichnung von Punkten im Felde. 


$. 157. Punkte, welde al3 Grenzen von zu mefjenden Linien dienen, 
müſſen auf fichtbare Weife bezeichnet werben, fo daß man ſie aud in der Ferne 
noch leiht wahrnehmen kann. Je nad der Ausdehnung ver abzuiteden: 
den Linie und den befondern Zweden der Bezeichnung bedient man ſich 
bierzu verihiedener Werkzeuge. 

1. Abfteditäbe, Fluchtſtäbe oder Ballen, Jalons, find 5—6 
Fuß lange, 1, Zoll dide cylinprifhe Stäbe von Tannenholz, am untern 
Ende mit einer fegelförmig zugejpigten eifernen Faflung verjehen, dazu 
beſtimmt, mit diefer Spige feit in die Erde gejtedt zu werden (Fig. 179). 

Um fie in die Ferne befler fihtbar zu machen, werben fie mit Delfarbe 
abwechſelnd weiß und roth angeftrihen, und um einen ſolchen Stab 

im Notbfalle auch zum Mefjen Heiner Entfernungen gebrauden zu kön— 
nen, pflegt man dem Raume jeder Farbe "die Länge einer Mafeinheit, 

wie fie bei Vermeflungen gewöhnlich zu Grunde gelegt wird, 3. B. eines 
Decimalfußes, zu geben. Zwedmäßig hält man ſich bierzu noch einige 
zur Hälfte weiß, zur Hälfte roth gefärbte Fahnen, die man mit Bän: 
ven an die Abjtedftäbe anbindet, um ein folhes Signal noch auf 
größere” Entfernungen leicht fichtbar zu maden. 

2. Zumeilen gebraucht man aud einige längere Stangen, an welde 
oben eine Fahne oder ein Strohbündel, Strobfranz, oder auch ein in vier 
weiß und rothe Duadrate getheiltes Blech (Fig. 180) befeitigt iſt. Hierzu 


fig. 179, 
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dienen von der Rinde befreite, unten zugefpigte Hopfenftangen von, 12 — 16 
Fuß Länge, oder Eleine Tannen von 30 und mehr Fuß Länge. 

3. Eigentlihe Signale bei größern Aufnahmen, die fih auf 
weite Entfernungen erftreden, find entweder künſtliche oder na= 


Fig. 180, 


türlihe. Als fünftlihe Signale dienen 
abgejhälte Baumftämme, die in die Erde 
eingegraben und gur Grzielüng eines 
fibern Standes feitwärt® mit Streben 
verjeben werden. Nah Bebürfnik läßt 
fih oben eine Fahne oder ein fonft leicht 
fihtbares Signal aufjegen (Fig. 181). 
Natürlihe Signale find Thürme oder 
andere Gebäude, Bergipigen u. f. mw. 
Man muß fih aber bei ver Wahl verfel: 
ben wohl vorfehen, da im Verlaufe der 
Mefiungen leicht Verwechſelungen ver 
Signale vorlommen fönnen, wenn bie 
dazu benugten Gegenftände nicht entjchie: 
den leicht unterjcheipbar find. 

4. Alle“ bisher genannten Bezeich: 
nungsarten von Punkten dienen nur vor: 





Fig. 181, 


übergehend während der Meflung und bis diefe vollendet ift. Zur bleibenden 
Bezeihnung nimmt man 1—2 Fuß lange Pilöde von Eichenholz, auf 
welche mit Delfarbe die erforderliben Nummern oder fonftigen Zeichen auf: 


getragen werben, 


Wichtigere Punkte werden durch Steine, die in die Erde 


eingegraben erben, bezeichnet; und foll der Punkt ganz genau darauf an: 
gegeben werben, jo haut man zwer ſich in demfelben rechtwintelig durchkreu— 
zende Linien auf den Stein ein. Andere, nur zu größern Aufnahmen beftimmte 
Vorkehrungen, als in diefem Were in Betracht lommen, können wir übergeben. 


Fig. 182, 


Regel aus. 


5. Zeihenftäbe find 1—1, Fuß lange, am 
einen Ende zugeipigte, am andern zu einem Ring 
gebogene eiferne Stäbe (Fig. 182), welche man bei 
der Mefiung von Linien mittel Ketten und Mehrutben 
jedesmal am Ende einer Kette oder eines Meßſtabes 
beim wiederholten Abtragen in die Erde ftedt, um zu 
bezeihnen, wo die Kette oder der Meßſtab wieder an: 
gejegt werden muß. Zehn folder Stäbe reihen in der 
Ein großer eiferner Ring mit elaſtiſchem 
Halenverſchluß (Fig. 183) dient dazu, fie beim Transporte 


alle aufzunehmen, 


fig. 183, 
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Drittes Kapitel. 
Inſtrumente zur Diſtauzmeſſung. 


1. Meßſtäbe. 


F 158. Meßſtäbe, auch wol Maßſtäbe oder Meßruthen genannt, 
find vierſeitig prismatiſche Stangen, von einer Ruthe Länge, 2 bis 2/, Zoll 
Breite und 1 Zoll Dide; die Länge richtet fih natürlih nach dem jedesmali: 
gen Landesmaß, oder danach, womit bei einer Vermeſſung die Längen bejtimmt 
werben jollen; beim Metermaß dürften 5 Meter, bei der Toife 2 Toifen u. f. m. 
eine fchidlihe Länge für den Meßſtab abgeben. Um dem Eindringen ber 
Feuchtigkeit zuvorzulommen, werben fie mit heißem Del oder Firniß getränft, 
und um das Abjtumpfen der Enden und dadurch bedingte Verkürzung zu ver: 
bindern, verjiebt man fie an beiden Enden mit eijernen oder meſſingenen 
Kappen, deren Enpflähen genau ſenkrecht gegen die Längentanten jteben und 
um die genaue Angabe des Maßes von einander entfernt find. Sie werben 
gewöhnlib nah Decimalmaß abgetbeilt. 


2: Meßſchnüre. 


$. 159. Meßſchnüre find ftarke, dicht gedrehte Hanfſchnüre, die zur 
Abhaltung des Waſſers in Del gekocht werden. Dur darangenäbte farbige 
Zeugftreifen bezeichnet man die einzelnen Ruthen; die kleinern Abtheilungen 
werben in der Regel nicht bezeichnet und mit Stäben gemefien. Die Schnur 
kann beliebig lang genommen und Auf eine Rolle aufgewidelt werden. Man 
bedient fih der Meßſchnur bejonders auch, um bei Meffungen mit Stäben 
die gerade Linie, in der gemefjen werben joll, genau zu bezeichnen, . 


3. Meßbänder. 


$. 160. Meßbänder find leinene Bänder, die in Leindl gelobt, dann 
eine Zeit lang in Leinölfirniß gelegt und an der Luft getrodnet worden ind. 
Sie tragen eine Eintheilung in Rutben, Fuß und Zolle, am beiten in Decimal: 
maß,. welche jorafältig mit Druderfhwärze aufgebrudt wird, natürlich gejchiebt 
das Cintheilen und Bedrucken erft nah dem Delbade. Die Bänder werden 
in eigenen Etuis aufbewahrt, welhe man bequem in der Tafhe tragen kann. 
Mepbänder werden zuweilen bei fürzern Diftanzen, wo mit Meßſtäben weniger 
leiht anzulommen wäre, zwedmäßig gebraudt. 
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$. 161. Außer den genannten Diftanzmefjern find noch einige andere 
Vorrihtungen zu befondern Zweden eingeführt, mit denen män ebenfall® Längen 
beftimmt. Um eine Linie auf unebenem Terrain, an einem Abhange u. f. w. 
zu meffen, gebraudt man den in Fig. 184 vorgeftellten Apparat. AB ift 


4 4 ein unten beſchlage— 
& % ner und mit eifer: 
| ner Spiße verfehener 


vierfantiger Stab, 
über den fih eine 
Hülfe ab verfchie: 
ben und durch eine 
Drudihraube c (in 
ver Seitenanſicht 
fihtbar) in beliebi: . 
ger Höhe fejtitellen 
„ läßt. Auf der der 
® Schraube ce ent: 

gegengefegten Seite 
trägt die Hülfe ab den Anſatz d, mit ihr zu einem Stüd verbunden und 
dazu beftimmt, das eine Ende N des Maßjtabes MN aufzunehmen, während 
das andere Ende M auf einer erböbten Stelle des Erdbodens rubt, Mittels 
einer aufgejegten Libelle oder auch mitteld einer Setzwage überzeugt man fich, 
ob der Stab horizontal fei und bebt oder fentt die Hülfe ab nah Berürfniß; 
in N legt man wäbrend der Meſſung ein Sentlotb NP an, um den vertical 
unter: N liegenden Punkt zu bejtimmen. Bringt man- auf AB einen Maßflab 
an, jo kann man zugleich vie verticale Höhe des Punktes M über P davon 
ablejen. 

Es iſt nicht möglih, die Enpflächen der Meßſtäbe obne weitere genau 
an den Punkt anzulegen, wo die eben zu beftimmende Stablänge anfangen 
ſoll. Bei jehr genauen Mefjungen mit Stäben hilft man fih dadurch, daß 
man zwei Stäbe zur Meſſung benugt, wenn der eine feine richtige Lage 
erhalten hat, den andern an feinem vordern Ende daran anlegt, an bdiejen 
wieder den erften, bieran den zweiten u. ſ. w. Aber ed wird nicht fehlen, 
daß die ebenen Grenzflächen der Stäbe, aud wenn fie von Metall find, nad 
und nad durch vielfahen Gebraud uneben werden, ſodaß Feine vollftändige 
Berührung der ganzen Flächen mehr möglich wird, die erjte Endfläche des 
zweiten Stabed aljo nie genau dabin zu liegen kommt, wo die legte End— 
fläche des erften ift, was dod zur genauen Mefjung durchaus nöthig ift. 
Mag ver Fehler no fo gering fein, jo wird doch, weil er fich bei jever 
Stablänge wiederholt, ver Einfluß vefjelben auf die Meſſung einer beträchtlich 





fig. 184, 
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langen Linie fehr bedeutend werden fünnen, um fo mehr, als dieſer Fehler 
ftet3 in demfelben Sinne wirkt, nämlich allemal das Refultat der Meſſung 
zu verlürzen. Zur Vermeidung vdiefes Fehlers pflegt man die Enden der 
Meßſtäbe keilförmig auslaufen zu laffen, wie Fig. 185 zeigt, und zwar bie 
Enden deſſelben Stabes jo, daß die Kanten rechtwinkelig auf einander fteben, 





fig. 185, 


die Kante a rechtwinkelig gegen die Ebene der Zeihnung und gegen die Kante 
be, d fo wie a, ef wie be. Werden dann bei der Meſſung zwei Stäbe an 
einander gelegt, fo gibt man ven fi berührenden Kanten eine ſolche Lage, 
daß fie jih wie be und d rechtmwinfelig freuen. 


$. 162. Alle Arten Maße bedürfen der Öftern Prüfung und Berich— 
tigung. Man prüft fie mittelö eines Normalmeßftabes (Etalon), wie joldhe 
in den Staatsarchiven der verjchievdenen Regierungen zur Sicherung des Landes: 
maßes aufbewahrt werden, oder doch mit Meßftäben, die nah dem Normal: 
maße genau geprüft find. Wo es nit auf den äußerſten Grad der Genanig- 
keit anlommt, aljo überall in der gewöhnlichen Feldmeßlunſt, genügt e3, den 
zu prüfenden Stab mit dem Probemaße gegen ein und denjelben feiten Wider: 
balt zu jtügen, beide dit neben einander zu legen und genau nadzujeben, 
ob aud ihre andern Endflächen genau neben einander zu liegen kommen. 
Man lege daher an die Endflächen einen Winlelhaten an und ſehe zu, ob 
der andere Schenkel genau längs des einen Stabes läuft. it dies nicht der 
Fall, fo ift der zu prüfende Stab zu lang oder zu kurz. Oder umgelebtt, 
man lege den Wintelhafen mit einem Schenkel längs des erften Stabes und 
jebe zu, ob er dann beide Endflächen mit dem andern Schentel berühre; ein 
Nichtſtattfinden ſolcher Berührung würde ebenfalls den Stab als unrichtig 
erkennen laſſen. Iſt der zu prüfende Stab zu lang befunden, ſo kann man 
durch Abſchleifen der metallenen Endfläche nachhelfen; iſt er zu kurz, ſo müßte 
man den Beſchlag löſen und hinausrücken. Iſt derſelbe durch Schrauben an 
den Stab befeſtigt, ſo muß man Schraubenlöcher an andern Stellen machen, 
weil ſonſt die Schrauben theilweiſe in die alten Locher des Stabes fallen, alſo 
nicht feithalten würden; oder man leimt in die alten Löcher des Stabes Holz: 
ftifte ein und bobrt neue Löcher da, wo die des Beichlagd nad der Berich— 
tigung es erfordern. Es darf jedoch bei diefer Berihtigung nit außer Acht 
gelafjen werben, daß die einzelnen Abtheilungen des Stabes unrichtig bleiben. 

Die Ausdehnung bölzerner Mepftäbe durch die Wärme ift nur gering, 
nämlih für jeden Grad Reaumur nur 0,000005 der Länge des Stabes bei 
0°, was alfo immer vernadläffigt werden fann. Cine viel häufigere Duelle 
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der Unrichtigkeit ift das Krümmen des Stabes, was durch einfeitige Abjorption 
von Feuchtigkeit veranlaßt wird, daher öftere Prüfung des Stabes nötbig 
macht, da alle Vorfihtsmaßregeln doch nicht ausreihen, das Holz ganz gegen 
das Eindringen der Feuchtigkeit zu fichern. Einen fo krumm gebogenen Stab 
madht man wieder gerade, wenn man die convere Seite längere Zeit dem 
Sonnenlichte ausfegt. | 

Hölzerne Stäbe krümmen fih aber auch, wenn man fie lange jchief an: 
gelegt ſtehen läßt; man follte dies bei ihrer Aufbewahrung, wenn fie nicht 
gebraucht werden, vermeiden. Die bejte Art, lange Mepftäbe aufzubewahren, 
ift, fie horizontal binzulegen und in Entfernungen von höchſtens 2 Fuß von 
einander durch Holzklögchen zu unterftügen. Ein dur unrichtige Aufbewah— 
rung krumm gebogener Stab biegt ſich wieder gerade, wenn man ihn ebenfo 
lange mit der concaven Seite anlehnt. 

Es ift nicht immer möglih, einen unrichtig befundenen Meßſtab zu be: 
richtigen; in ſolchem Falle muß man ſich damit begnügen, den Fehler nach 
jeder vollendeten Meſſung in Rechnung zu bringen. Geſetzt, ein Meßſtab von 
a Fuß Länge würde um n Linien zu kurz oder zu lang befunden, und man 
hätte damit eine Linie von b Fuß gemefjen, fo findet man die wahre Länge x 
viefer Linie aus der Proportion: 

x:b= 14 -a:14 -a tn 
— 144 - a 
14 .atn 
wo das + oder — Zeichen zu fegen ift, je nachdem der Stab bei ver Prü— 
fung zu lang oder zu kurz befunden wurde, und 144 die Zahl der Linien in 
einem Duodecimalfuß bedeutet; für Decimalmaß hätte man 100 dafür zu fegen. 

Mepihnüre und Meßbänder werden ebenfo durch genaues Anlegen eines 
richtigen Mebitabeg geprüft. Die Berichtigung ihrer ganzen Länge ijt leicht 
zu maden, falld fie zu lang befunden werben; jonft muß man fie gegen an: 
dere. vertaujchen. 

$. 163. Soll ein Mefitab genau geprüft werden, jo muß man nod 
andere als die angegebenen Wege befolgen. Man bevient fich dazu eigener 
Anftrumente, Comparateure genannt. Folgende Gonjtruction eignet fich 
bejonderd, die ganze Länge eines Stabes mit der eined Normalmaßes zu 
vergleihben. SS’ (Fig. 186) ift eine Mefling » oder Eifenfhiene, jo did, daß 
fie ſich nicht biegt, und jedenfalls länger al3 die Meßſtäbe. Bei S’ iſt ein 
prismatifcher Stift mit der Schiene in unverrüdbarer. Verbindung. Gegen vie 

B 





ig. 186, 
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Kante diefes Stiftes lege man den einen der zu vergleihenden Stäbe mit jei: 
ner Endfläche L’ an; vie andere Endfläche fei L. Ueber die Schiene SS’ 
jchiebe man nun ben Rahmen RM. Bei b trägt verfelbe eine gegen die 
Ebene der Zeichnung fenfrehte Achſe, an mwelder fih ver Winkelhebel abe 
befindet und um b fih breben läßt; der Arm be ift vielmal, 3.3. 10 Mat 
jo lang al3 der Arm ba. Der Arm ba ift mit dem Stifte vv’ verbunden; 
vv’ bat in dem Heinen vieredigen Rahmen die Führung, und durch eine in 
ver Zeihnumg nicht fichtbare Feder wird der Arm ba jo gegen den Stift vv’ 
gedrüdt, daß dieſer legtere jtet3 mit feiner Spite v’ gegen die Endfläche des 
Stabes LL’ anliegt. Der. längere Hebelarm be läuft über einen Grad— 
bogen NN’; der Grabbogen ift aber nah Längeneinbeiten, 3. B. nah Milli 
meter, Linien u. ſ. w. getheilt, und der Arm be trägt bei e einen über NN’ 
laufenden Nonius, auf dem 11 Theile des Bogens in 10 Theile getbeilt find, 
jo daß man der Theile des Bogens ablefen kann. Man ſchiebt nun den 
Rabmen RM jo weit rechts, daß die Spitze der Schraube v’ gegen den auf: 
gelegten Meßſtab LL’ ftößt, und befejtigt ihn in dieſer Lage mitteld ver 
Schrauben ss’ auf der Schiene SS’; dann lieft man die Stelle de3 Inder 
am Nonius ab und notirt fie. Nun wird der Meßftab LL’ von der Schiene 
SS’ beruntergenommen und der zweite L,L,’ aufgelegt, obne daß man an, 
dem Rahmen RM etwas ändert. Die ſchon genannte Feder wird den Arm 
ba, und damit den Stift vv’ wieder gegen die Endfläche S, des jegt auf: 
liegenden Stabes drücken. Lieft man dann vom Nonius ab, bei welchem 
Theilftrih der Inder jet ſtehen bleibt, jo wird man feben, ob die jetzige 
Ablefung mit der vorigen übereinjtimmt oder nicht. Im erjten Falle find vie 
Stäbe gleih lang, im andern Falle aber nit, und der wahre Unterſchied 
wird durch den Wintelhebel nah dem Berhältni der Länge der Arme ver: 
vielfacht. Gäbe 3. B. der Nonius einen Unterfhied von 2,7 Millimeter, und 
wäre ba: be = 1:10, jo betrüge der wahre Unterfchied der Stäbe 07,27. 

Um die Abtheilungen eines Meßſtabes zu prüfen, verfertige man zu dem 
zu prüfenden Stabe einen genauen Nonius, der ‘etwa Y,, der Hleinjten Ab- 
theilungen des Mepitabes angibt; legt man dieſen Nonius mit dem zu prü— 
fenden Meßſtabe zujammen, jo daß der Nullpunkt des Nonius mit dem des 
Mepftabes zujammenfällt, jo muß der erite Theilftrich des Nonius um 1, der 
zweite um 2, der dritte um 3 Zehntellinien (oder Millimeter u. j. w.) von 
den entfpredhenden Theilen des Stabes abmeihen, endlich muß der zehnte 
Theilftrich des Nonius mit dem elften des Stabes zujammenfallen. Legt man 
dann denjelben Nonius an das Normalmaß, jo muß, wenn die Eintheilung 
des erjten Stabes richtig war, ſich daſſelbe Rejultat ergeben, d. b. jeder Theil: 
jtrich des Nonius muß um ebenjo viel vor dem entjprechenden des Stabes 
voraus fein, wie bei dem zu prüfenden Meßſtabe, und der zehnte des Nonius 

Heufſi, Geobäfie. 14 
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muß mit dem elften des Meßſtabes zufammenfallen. Iſt dies nicht der Fall, fo 
ift der zu prüfende Stab falſch gaetheilt und man wird die Größe des Feh— 
lers leiht vom Nonius ablefen. Um andere Theile des Meßſtabes zu unter: 
ſuchen, ſchiebt man den Nonius weiter und verfährt ebenſo. Cs leuchtet 
ein, dab man bierzu jeden für diefelbe Längeneinbeit conftruirten Nonius 
gebrauden kann. 

Hätte man es, was freilih für die Maße in der Geodäfie jeltener der 
Fall ift, mit metallenen Stäben zu tbun, fo müßte man aud die Ausdeh— 
nung durch QTemperaturveränderungen berüdfichtigen. Wir wollen beifpiels: 
weife annehmen, man hätte einen Metermekitab aus Meſſing mit einem Eta— 
fon aus Platin zu vergleichen, beide aber nicht bei ihrer Normaltemperatur, 
bei welder fie die richtige Länge haben jollen. Der Ausvehnungscoeificient 
des Meſſings fei pe, der des Platins x, der Meßſtab aus Meffing fei für 
die Temperatur t°, der von Platin für t’° verfertigt; die Temperatur, bei 
der fie vergliden werden, fei aber 7°; es fragt ſich, wie viel der Meſſingſtab 
bei diefer Temperatur kürzer oder länger fein müſſe als der Platimftab. 

Die Länge des Meffingftabes bei 0°, t°, x? fei bezieblih Ay, Ar, A-, die 
des PBlatinftabes bei 0°, t° und TO ao, Ar, dr, jo if: 

k.=% (+ pt); = (A+PP): 
=N (I +rt); .—=Nx (+ MY). 
Nun foll der Mejfingftab bei t° fo lang fein wie der PBlatinftab bei t’®, 
aljo ift: z 
M A+pe)= X (I+Rt) 
1-+ xt 








Deu 
 ıI+rt „ 
Fe ALTER) 
= (I+re). 
— 14x 
ı—ı = WM [449-5 a+ee| 


Nun it p = 0,00001823, x = 0,00000856, d. b. um den fopielten 
Theil, als dieſe Brüche ausprüden, dehnt fich beziehlih eine Meffing » und 
Platinftange aus, wenn man fie, von O° ausgehend, um 1° Celſius erwärmt; 
ferner jei t — 169,3, t = 0° um 7 — 8° Celſius, fo gibt die Rechnung, 
daß der Meffingitab bei der Temperatur von 8° Geljius beider Stäbe um 
0,00021775 des Platinftabes kürzer fein muß als viefer; ftellt der Stab 
einen Meter vor, fo beträgt diefe Größe OMM 21775, woraus man fiebt, 
daß nur für den äußerſten Grad der Genauigkeit die Berückſichtigung ver 
Temperatur nöthig ift. 
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4. Die Meßkette. 


8. 164. Die Meßkette, franzöfiih chaine d’arpenteur, engliſch nad 
ihrem Erfinder Gunter’s chain (Fig. 187), ift eine Kette aus qutem, eine 


Linie didem Eiſen- oder 
Stahldraht verfertigt, —————— — 
deren Glieder nahe 1 Fuß 


lang und durd Ringe — 

aus demſelben Drahte mit einander verbunden ſind; die Entfernung von dem 
Mittelpunkte eines ſolchen Ringes bis zu dem des nächſten beträgt genau 
1 Fuß, und zwar gewöhnlich Decimalmaß. Die ganze Kette iſt 5 Ruthen 
(50 Decimalfuß) lang und jede Ruthe durch ein an den Ring angehängtes 
Meſſingblech bezeichnet, das ebenſo viele Spitzen hat, als die Zahl der Ruthen 
vom Anfange der Kette beträgt. In Frankreich ſind die Ketten 1 oder auch 
2 Delameter lang, die einzelnen Glieder, pieces, halten 0%,5 oder auch Om, 2; 
. in England beträgt die Länge der fette 4 Ba — 22 yards = 66 Fuß; 

fie bat 100 ein: Ss 
zelne Glieder, links. 
Die Mitte der Kette 
it noch durch ein 
meffingenes Berbindungsjtüd AB (Fig. 188) beſonders bezeichnet ; 
e3 bat in der Mitte einen Querftab, um durch die Schärfe der 
Kante defjelben den Theilungspunft genau zu beftimmen; foviel 
als die Hälfte diefes Verbindungsjtüds beträgt, ift jedes der an: 
grenzenden Glieder kürzer als die übrigen. Auch die beiden Außer: 
jten Glieder der Kette find etwas kürzer als die andern, da fie noch 
einen Ring R (ig. 187) tragen, mit welchem dann jedes Glied die 
Länge der übrigen erreiht. Dieſe Ringe dienen dazu, die Kette 
beim Gebrauhe auf zwei etwa 5 Fuß lange Kettenjtäbe (Fig. 
189) zu jteden und dadurch gehörig anzufpannen, damit die ganze 
Kette in eine gerade Linie gebracht werde. Diefe Stäbe find_am 
untern Ende mit Eifen beichlagen und baben dort die Form der 
Ringe, während fie nach oben zu cylindriſch find. Bon dem eijer: 
nen Beichlage gebt noch eine 8 Zoll lange eiferne Spike aus, 
welbe in die Erve geftedt wird, während quer durch den Eiſen— 
beſchlag hindurch, oberhalb ver Spipe, ein Starter vierlantiger 
Eiſenſtab ab durchgeführt ift, auf welchem ver auf den Kettenjtab 
aufgejtedte Ring feinen Stügpunlt findet. Das Ende des Stabes 
bilvet mit feinem Eifenbeihlage nad unten bin einen breiten und 
flachen Abjag, bis zu welchem die Spige in die Erde kommt, fig. 189. 
14 * 





Fig. 188, 
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da der Stab daran einen Ruhepunkt hat und jo beide Stäbe leiht in aleicher 
Höhe gehalten werden fünnen. Damit dur die Kette genau die Entfernung 
zwiſchen den Spigen der Kettenjtäbe gemeflen werde, haben dieſe Spigen eine 
jolbe Lage, daß, bei verticaler Stellung des Kettenftabes, das äußerte Ende 
des Ninges genau vertical über die Spitze zu liegen fomme. 

$. 165. Wenn fih bei der Meßlette Shen zu oft urfprüngliche Fehler 

einjchleihen, die auf Rechnung des Berfertigers kommen, jo geſchieht dies 
noch mehr durch den alltäglichen Gebrauch, mobei die Kette oft übermäßig 
geftredt wird, jo daß ſich die Ninge der Glieder in die Länge zieben und bie 
Kette ſich verlängert; noch öfter werden einzelne Gliederftäbe bei dem Trans: 
porte, wo die Kette mit andern, oft ſchweren Gegenftänden zujammengepadt 
wird, krumm gebogen und dadurd die Kette verkürzt. Eine dritte Fehler— 
quelle liegt in dem Umſtande, daß die Ringe dur längern Gebrauh ſich 
ausfchleifen und dadurd die Kette ſich verlängert. 
Bei ſo mwandelbarer Beichaffenbeit der Meßkette ift es um jo nötbiger, fie 
öfter einer genauen Prüfung zu unterwerfen; ja, da die Fehlerquellen ver: 
art find, daß jeden Tag neue Fehler entjteben können, jo follte man jever 
beginnenden Meflung eine Prüfung der Kette vorangeben laflen. 

Die Prüfung der Meßkette geichieht dadurd, daß man die Kette auf voll: 
fommen ebenem Boden ausjtredt, dabei gerade fo ftarf anzieht, als «8 bei 
jeder Mefjung zu geſchehen pflegt und mitteld der Kettenjtäbe oder befonderer 
Pflöde in diefer Spannung erhält; man mefje dann die ganze Länge der jo 
gefpannten Kette mit einem berichtigten Meßſtabe und bezeichne glei die ein: 
zelnen Ruthen, wo fie nah dem Meßſtabe anfangen und enden follten, um 
fie nachgehends mit denen der Kette zu vergleihen. Oder man meſſe einige, 
3—4 Kettenlängen erjt mit berichtigten Stäben genau ab und meſſe dann 
viefelbe Strede mit der Kette nad; dadurch erhält man den Fehler ver Kette 
drei: bis viermal vervielfaht. Findet man die Kette umrichtig, jo jebe man zuerſt 
nad, ob einzelne Glieder und Ringe verbogen find, und helfe, wo dies, der 
Fall it, dur Biegen mit der Hand nah. Was man durch dieſes Mittel 
nicht zurecht befommt, berichtige man mit einem bölzernen Schlägel auf höl— 
zerner Unterlage, aber niemal® mit eiſernem Hammer auf eiferner oder Stein: 
unterlage, weil fih die Stäbe dabei unfeblbar verbünnen und. dabei verlän: 
gern würden; verbogene Ringe werden mit einer ftarfen Drabtzange wieder 
rund gebogen. - Was fih fo obne weiteres nicht in Ordnung bringen läßt, 
muß der Schloſſer im Feuer behandeln. , Dann prüfe man die Kette noch— 
mals; wird fie noch umrichtig befunden, fo bleibt nichts anderes übrig, als 
ven Fehler nach $. 162 in Rechnung zu bringen. Für künftige Arbeiten muß 
dann die Kette vom Schlofier gründlich verbeflert werden, indem er etwa aus— 
aejhliffene oder fonft nicht mehr berftelbare Glieder durch neue erfept. 
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Es ſind allerdings auch ſolche Einrichtungen der Meßkette angegeben wor— 
den, bei denen die Berichtigung eines vorgefundenen Fehlers ſehr leicht bewirkt 
werden kann, indem bei dieſen die Verbindungsglieder, welche die Ruthen 
bezeichnen, durch Schrauben mit einander verbunden ſind. Aber dieſe Ein— 
richtung bat das Nachtheilige, daß ſich während des Gebrauchs der Kette die 
Muttern dieſer Schrauben ſehr leicht aufdrehen, ſelbſt auch dann, wenn ſie 
durch eine zweite Mutter, die Verſicherungsmutter, geſchützt werden. Macht 
man wirklich an eine Meſſung die Anforderung einer ſo bedeutenden Genauig— 
leit, daß Ketten wie die oben beſchriebene nicht genügen, ſo muß die Meſſung 
mit Meßſtäben vorgenommen werden. Eine Kettenmeſſung iſt dann überhaupt 
nicht zuläffig. 


Dierfes Kapitel | 
Juſtrumente zum Abjteden, Aufnehmen und Meilen der Winkel. 


S. 166. Nächſt der geradlinigen Entfernung zweier Punkte von einander 
bilden die Winkel zweier Geraden, wie in ber theoretifhen Geometrie, fo auch 
in der praftifchen, das wichtigſte Element zur Beitimmung der Figuren. Es 
treten bierin folgende Fälle ein: . 

a. Es foll ein gegebener Winkel im Felde abgejtedt werden, und zwar ift 
der Winkel gegeben 
@. durch Zeichnung auf dem Papier; 
ß. durch die Gradzahl. 

b. Es ſoll ein im Felde durch deutliche Objecte bezeichneter Winkel beſtimmt 
werden, und zwar entweder: 
&. direct durch Zeichnung auf dem Papier (graphiſch), oder 
ß- durd die Gradzahl. 

Die zur Löfung dieſer verjchiedenen Aufgaben bejtimmten Inſtrumente 
werden biernab eine verjchiedene Einrihtung befommen; dazu kommt indeß 
noch der Umſtand, daß gewiſſe Winkel, wie 3. B. Rechte, halbe Rechte u. f. w. 
öfter vorfommen als andere, aud gewöhnlich leichter bejtimmt werden können, 
weshalb man denn für folhe beftimmte Winkel noch befondere Inſtrumente 
ausgedacht bat. 

Die Winkel felbjt unterſcheidet man nad ihrer Lage im Raume, bezogen auf 
ven Horizont des Veobachtungsortes. Man unterfcheidet hierin folgende Fälle: 

a. Beine Schenkel des Winkels liegen in derjelben Horizontalebene; ein 

jolber Winkel beißt ein Horizontalmintel, 
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b. 


G. 
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Beide Schenkel des Winkels liegen in verjelben Verticalebene; der Wintel 
beißt dann ein Berticalwinkel; als befondere Fälle find bier noch 
bervorzubeben: 

a. der eine Schenkel des Berticalwintels ift horizontal und der andere 
Schenkel liegt über diefem; der Wintel beißt dann ein Höben: 
oder Elevationsmintel; 

B. der eine Schenkel des Berticalwintels ift ebenfall3 wieder horizontal, 
aber der andere liegt unter ihm; dann heißt der Wintel ein ———— 
oder Depreſſionswinkel; 

7. der eine Schenkel des Verticalwinkels iſt vertical; wie auch der 
andere Schenkel gelegen ſei, heißt der Winkel dann allemal eine 
Zenithdiſtanz. 

Beide Schenkel liegen in einer Ebene, die weder horizontal noch vertical 

ift; der Winkel heißt dann ein ſchiefer oder ſchiefliegender Wintel. 

Bon ſchiefliegenden Winkeln wird in der Regel nicht ihre wahre Größe, 

fondern die ihrer Horizontalprojection verlangt. Bon einem in einer 

ſchiefen Ebene liegenden Winkel die Horizontalprojection ihrer Größe 
nah graphiſch oder im Gradmaß finden beißt: den ſchiefen Wintel auf 

den Horizont reduciren ($. 8). 


A. Inſtrumente zum Abſtecken beſtimmter Winkel. 


J. Das Winkelkreuz. 


8. 167. Das Winkelkreuz beſteht aus einem 
rechtwinkeligen Kreuz (Fig. 190) abed, das auf 
einem 4Y, — 5 Fuß hohen Stode befeftigt ift und zwei 
Diopterpaare ab, cd trägt. Bei guter Arbeit und 
zwedmäßiger Auswahl des Materiald kann das Kreuz 
aus Holz beiteben, nur darf dafjelbe nicht ſchwinden 
oder ſich werfen. Die Diopter können feine Stablitifte 
jein, oder irgend eine der $. 138 befchriebenen Einrid- 
tungen baben. 

Es leuchtet von jelbjt ein, daß, jobald ver Ständer 
HS mitteld eines Senklotbs oder nad dem Augenmaße 
genau vertical zejtellt ift, und man dreht das Kreuz jo, 
daß die Diopter ab in eine im Felde abgejtedte gerade 
Linie fallen, cd das durch o gehende Loth zu diefer 
Linie bezeichnen wird. 
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$. 168. Die Prüfung des Inſtruments hat einfah darauf auszugeben, 
den rechtwinteligen Stand beider Bifirebenen zu unterfuhen. Hat man in o 
(Fig. 191) mitteld des Kreuzes den Winkel xoy ab: 


geftedt, jo drehe man das Inſtrument fo, daß ob q 

(oder eigentlih ab) in die Richtung ox fällt, und j 

jebe zu, ob dann oc (d. b. de) auf y trifft. Iſt dies — — 

der Fall, fo find die Nebenwinkel bod und boc des a —— b 


Kreuzes glei, aljo Nechte; im entgegengejegten Falle 
müßte man einen Stift oder ein Diopter fo lange ver: 
rüden, bis das Kreuz die angegebene Probe aushielte. | 

Sind die Abftände der Diopter vom Mittelpuntte ‘we 
o alle einander gleih, jo bilden abed ein Quadrat; 
vifirt man aljo einmal nad der Diagonale ab und das andere Mal nah 
ver Seite ac, jo it W. bac = 45°; und ſetzt man in od einen Stift 
oder ein Diopter e fo ein, daß oe — Y,od, jo wid W, oae — 30°, 
oea —= 60%. Man kann aljo mit dem Winkelkreuz Winkel von 30°, 45°, 
60°, 75° (eac) und 90° abfteden. 


Fig. 191, 


I. Die Winfeltrommel. 


8. 169. Die Winteltrommel ift nicht? weiter ald das Winfelfreuz in 
anderer Form. Ein meffingener Hoblcylinder ABCD (ia. 192), etwa 4 Zoll 
im Durchmefjer und ebenjo bob, ijt mit mehreren - 
einander diametral gegenüberftehenden Diopterjpal: 
ten a, b, c, d, f verfeben; dieſe beftehen aus einer | 
engen Deularjpalte und, darunter oder darüber, 
einer etwas weitern Spalte mit lothrechtem Haar, 
als Objectivdiopter dienend; die einander diametral 
gegenüberftehenden Spalten haben das Deular und 
DObjectiv immer in umgelehrter Lage, bei der einen 
ift die enge Spalte oben, bei der andern unten. 
Ein Diopter, ec, iſt indeß nur eine von oben bis 
unten gebende enge Spalte und wird allemal als 
Deular gebraudt. Diefer Eylinder, die Trommel 
genannt, trägt an feiner untern Fläche eine Hülfe E, 
mit welcher fie auf einen Stod geftedt werden kann, 
dejlen anderes Ende mit einer eijernen Spige ver: 
feben ift, womit er in die Erde eingeftedt wird. Die Trommel bat in ver 
Negel vier Diopterpaare, jo dab man aljo damit Winfel von 90° und von 





Fig. 192, 
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° abjteden kann. - Prüfung und Gebraud der Winteltrommel find gerade jo 
wie beim Winfelfreuze. Eine Berichtigung des Ynftruments, im Falle es ſich 
unrichtig erwiefe, dürfte faum ausführbar fein; böchitens dürfte der Mechani: 
kus einzelne Diopter zulötben und neue daneben machen fönnen. 


II. Der Binfeljpiegel. 


$. 170: D BD piegel (Fig. 193) bejtebt aus zwei Heinen ebenen 
Glasjpiegeln a, b, die unter einem Winkel von 45° 
in einer meffingenen Faflung mr’rngqs’sp zuſam— 
mengeftellt find, jo daß alfo mr’ und nr, ebenjo qs’ 
und ps unter 45° gegen einander geneigt find. Die 
Spiegel find an den innern Seiten der Wände mr’s’q 
und nrsp angebradt, jo daß in der Figur von a 
ein Theil der jpiegelnden Fläche zu ſehen it, von b 
aber nur die Rückſeite. Die Faſſung iſt unterhalb 
der Spiegel über dieje hinaus fortgefegt und beider: 
jeit3 mit einer rechtwinkeligen Deffnung c, d ver: 
jeben, Die Bodenplatte der Faſſung trägt den Griff 
e, bei welhem man das Inſtrument während . 
Gebrauchs in ver Hand hält. 

Die Anwendung des Wintelfpiegels beruht auf 
dem katoptriſchen Gejege ($. 63). Da der Winkel 
der Spiegel 45° beträgt, jo werden der einfallende 
und der zweimal zurüdgeworfene Strabl mit einans 
der einen rechten Wintel bilden. 

$. 171. Soll mit dem Winteljpiegel in irgend einem bezeichneten Buntte Z 
einer deutlich bezeichneten Linie MN (Fig. 194) ein Loth zu dieſer Linie 

P errichtet werd, jo ftelle man ſich mit 

dem Spiegel in der Hand in den Punkt Z, 

richte die Deffnung mnpq (Fig. 193) 

nad einem am Ende der Linie MN be: 

findlihen Signale M, ſehe durd die Deff: 
y ung mnpq, am Rande np vorbei und 

nicht etwa durch eine der Deffnungen c, d, 

jo ſieht man darin jenes Signal M im 
Spiegelbilde durch einen zweimal reflectirten Strahl, nämlih in Fig. 59 das 
Signal L durd den Strabl LABV, ver in A und in B reflectirt worden. 
Man legt zu diefem Zwede die Kante np (Fig. 193) an vie rechte Najen- 





Fig. 199, 


Fig. 19. 


a 
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ſeite, ſo gewendet, daß von M ein Strahl auf den Spiegel b fallen kann; 
diefer wird nah dem Spiegel a reflectirt, von da nah dem bei np vorbei: 
ſehenden linfen Auge des Beobadterd. Durh die Deffnung c unter dem 
Epiegel a kann man gleichzeitig auch direct, d. h. ohne Mitwirkung ver 
Spiegel, einen feitwärts von der Linie MN befindlichen Gegenjtand P (Fig. 194), 
etwa einen von einem Gehülfen eingejegten Abjtedjtab, erbliden; wenn beide 
Stäbe ſich veden, jo bildet die Gerade ZP ein Loth zu MN, weil der von 
M tommenvde Strahl durd die zweimalige Neflerion um das Doppelte des 
Winkel der Spiegel, d. b. um 2 - 45° — 90° abgelenkt wird; fällt alfo 
das Bild von M mit dem Gegenjtande P zufammen, jo maden, in ver 
Mirklichkeit, die von M und P nah dem Auge führenden Richtungen einen 
rehten Winkel. Wäre, jtatt M, N das eine Object, oder läge P äuf der 
andern Seite von MN, fo hätte man in diejer Erklärung überall blos „links“ 
mit „rechts“, und die ante np mit mq, den Spiegel a mit b, und b 
mit a zu vertauſchen. 

Wäre P gegeben und Z in der Geraden MN gejudht, jo würde man, 
mit dem Winkelfpiegel in der Hand, längs MN bingeben, immer das Bild 
von M im Auge bebaltend, jo weit, bis man das Object P mit dem Spiegel: 
bilde von M zufammenfallen jäbe. 

$. 172. Zur Prüfung des Winkelfpiegel3 unterfuht man, wie beim 
Winteltreuj, ob, wenn man MZP (Fig. 194) abjtedt, und dann auh NZP, 
die legten Schenkel dieſer beiven Winkel in ZP zufammenfallen. Fielen die 
beiden Wintel theilweiſe über einander, jo wäre der Neigungswinkel der Spiegel 
zu groß, und fämen fie gar nicht zufammen, machten aljo zujammen weniger 
als 180°, fo wäre der Neigungswinkel der Spiegel zu Hein. In beiden 
Fällen bedarf das Anjtrument einer Berichtigung.” Um dieſe möglih zu ma: 
hen, find die Spiegel auf ein Meffingplättben fehkvw (Fig. 195) gefaßt, 
das bei gv umgebogen ift und febert, jo daß es 
ſich durd einen geringen Drud noch zu einem 
Hleinern Winkel biegen läßt, aber wenn diejer 
Drud nachläßt, ſich von jelbjt wieder öffnet. 
Der Neigungswintel der beiden Flächen iſt ba: 
ber größer ald 45° und muß durch die Befeiti- 
gung in der Faſſung mittels befonderer Juſtir— 
jhrauben auf dieje Größe beruntergebradht wer: 
ven. Bei fk, hw fließt das Plätthen dicht an die Faſſung an, — der 
Nüdfeite zu, bei gv aber bat es freien Spielraum, da fg der Fig. 195 
fürzer ift als nr’ ver Figur 193. Der Heine Spiegelrahmen fghkvw wird 
nun in der Yafjung mr'rnpss’q durch ein Schräubchen u. feitgehalten, das 





Fig. 19. 


. dur die Nüdwand rss’r’ der Faſſung durchgeht und wozu die Krümmung 
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des Nahmens die Mutter bilvet, indem an der innern Seite des Rahmens 
ein Stüdhen Metall angelöthet ift, in das die Schraube bineingebt, weil der 
Rahmen an fih nicht genug Metallftärke hat, um als Mutter dienen zu kön: 
nen; die Figur zeigt diefe Mutter, Mit dieſem Schräubchen p. zieht man 
den Rahmen fghkvw- nah der Rückwand gv (d. h. rss’r’ der Fig. 193) 
bin und verkleinert aljo durch Ginjchrauben von p den Winkel der Spiegel, 
während man durch Deffnen des Schräubchens p dem Rahmen mehr Willen 
läßt, fih etwas zu erweitern. Unterhalb p. befindet ſich ein zweites Schräub: 
hen &, wozu die Nüdwand ver Fafjung rss’r’ (gv der Fig. 195) die Mutter 
bildet, und welches blos mit jeinem Ende auf dem Rahmen ſtumpf auffigt; 
es dient dies dazu, dem Nahmen einen feiten Gegenhalt zu geben und jebes 
Verſchieben der Spiegel durch mechaniſchen Drud zu verhindern. Sollen die 
Spiegel mehr nah der Rüdwand bin gezogen werden, jo muß man & erft 
löfen, p einfhrauben und dann & wieder feit gegen den Rahmen anjhrauben; 
follen aber die Spiegel fih mehr Öffnen, alfo nah vorn gehoben werben, 
fo löft man pe und ſchraubt & nad. Erfteres verkleinert den Winlel der 
Spiegel, legtere® vergrößert ihn. Nach folder Veränderung des Neigungs: 
winfel3 der Spiegel muß man natürlih den Probeverfuh, ob die Spiegel 
nun gleiche Nebenwintel geben, abermals anftellen und je nad Ausfall viefes 
Berfuhs mit der Juftirung weiter verfahren. 

Der Winteljpiegel bat vor dem Winfelfreuzg und der Winfeltrommel den 
Vorzug, daß man feines Stativs bedarf, ihn aljo aud da anwenden kann, 
wo ein Stativ fih gar nicht aufitellen ließe; ferner ift die Beobadtung viel 
einfaher als das doppelte PVifiren bei den genannten Jnjtrumenten, und das 
Inſtrument leichter zu transportiren als diefe andern. 

> 


IV. Das Prismenkreuz. 


$. 173. Das Prismenkreuz von C. M. Bauernfeind in Münden 
bejtebt aus zwei gleichſchenkelig vechtwinteligen Glasprismen, welde jo über 
einander gelegt find, daß zwei ihrer Kathetenflächen in eine Ebene zu liegen 
fommen und ihre Hypotenuſenebenen ſich rechtwinkelig kreuzen, ibre Achſen, 
alſo auch die Prismenkanten, aber mit einander parallel ſind. 

Um nachher das Inſtrument deſto leichter verſtehen zu können, rufen wir 
und zunächſt ins Gedächtniß zurück, was $. 74 über vie Wirkung eines ein— 
zelnen gleihjchentelig rechtwinkeligen Brismas auf den Gang eines Lichtitrabls 
erörtert ift. Legen wir dann die Fig. 196 zu Grunde, wo zwei ſolche Pris— 
men jih mit den Kathetenflächen kreuzen, und ſei der Wintel BG’ = 8, 
MN eine gerade Linie, bezeichnet durch die Objecte M und N, meit genug 
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von den Priömen ABC und A’B’C’ entfernt, damit alle von M und N 
auf die Prismen fallenden Strahlen ald unter einander parallel angejehen wer: 
den können; ferner fein PD, QE Lothe auf die Kathetenfläben AB, A’B’, 
jo fönnen e = PDM um — QEN als Einfallwintel der von M und 
N auffallenden Strab: 
len angeſehen werben. 
MDP it ein negativer, 
NEQ ein pofitiver Ein: 
falläwintel; heißen alfo 
& und beziehlich die — 
Winkel, welche die nach ¶— 
zweimaliger Brechung ‚EuB 
und einmaliger Neflerion Ba A 
audtretenden Strahlen 
mit den auffallenvden 
machen, jo iſt: 

b = %0°— 2: 
und pw’ = 90° + 2E', 
d.b. wenn av MN, 
und GI der von M fommende, GH 'ver von N kommende und nad zwei: 
maliger Bredung und einmaliger Reflerion austretende Strahl ift, jo wird: 

W. pGI=Y = 90°— 28 
und B.vGH = W = 90°-+ 28 
jein. Alſo it ®. IGH = 2(e—e). Mber dentt man fih das Prisma 
A’B’C’ fo um den Punkt G gedreht, daß B’C’ mit BC zufammenfällt, fo 
verjhmwindet der Winkel .d, und A’B’ wird + AB, alfo auch QE=+PD, 
d. h. QE fällt mit RE zufammen, vorausgefegt, daß RE =E PD gezogen 
ſei, und es wird ® — eg, alſo u W,REQ = d!— ss =), folalid 
IGH = 29. ' 

Die von zwei leuchtenden Punkten M, N auf die Prismen fallenden 
Strahlen machen aljo nah ihrem Austritte, falls die Prismen in der geraden 
Verbindungslinie MN ver beiden Punkte (Dbjecte) fih befinden, einen Wintel 
mit einander, der doppelt jo groß als ver Winkel 5 ift, unter welchem ſich 
die Katbetenflähen kreuzen. Der Winfel IGH muß alſo Null werben, wenn 
d — 0 ift; d. h. liegen die beiden Prismen fo auf einander, daß zwei ihrer 
Kathetenfläben in eine Ebene fallen, und die Hypotenuſen ſich rechtwinkelig 
freuzen, jo fallen die audtretenden Strablen in einander. Während man aljo 
bei gefreuzten Kathetenflächen M in M’, N in N’ erbliden würde, fieht man 
nun, falls das Prisma ABC feine Lage beibehält, A’B’C’ aber um ven 
Winkel 5 berumgedrebt wird, fo daß B’C’ in BC fällt, M und N in ver 





Kl 
Fig. 196, 


- 
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Richtung IGM’. Die Bilder beider Objecte decken alſo einander, ſobald die 
Prismen ſich in der Geraden MN befinden. 

Daß das Deden der Bilder nicht ftattfinden kann, jolange die Prismen 
außerhalb ver Geraden MN ſich befinden, leuchtet ein, wenn man bedenkt, 
dab, nach $. 74, dann P und ıp’ pofitive Winkel find, alfjo dp = 90° + 28 
und d’ — 90° 4 28’ fein wird, während e und #’ nicht mebr einander gleich 
jein werden; aljo it dann: . 

B-+Y = 180° +2 (ce + e). 

„N Sin v MT, NT 
y (Fig. 197) die beiden 
auffallenden Strab: 

Q len, und man ver: 

längert MT bis O 
und legt in S und H 
die Einfallslothe SR, 
—o HQ an, jo bilden 
fih offenbar wieder 

die Winlel €’ und & 

ab, und es it NTO 

— u -- * alſo 

der erhabene Winkel 

MTN = 180° 

(e+ €’). Subtras 
birt man dieſe Gleihung von der vorigen, fo erhält man: 

P=WHW)—MIN = c+6, 
als denjenigen Winkel, welden die austretenden Strahlen FG und KL mit 
einander machen; woraus hervorgeht, daß diefe Strahlen nie zufammenfallen 
fönnen. So oft aljo die Bilder ver beiden Objecte fih deden, befindet ſich 
das Prismenkreuz in der zwijchen ihnen möglichen Geraden. 

Läge N fo,,daß ein negativer Einfallawintel &’” entftände, wie dies mit 
dem Objecte V der Fall ift, fo wäre der hohle Wintel 

MTV = 180° — ( — ;), 


cp 





Fig. 197. 


und = 90°+2s, 

aber v'= 90° — 2€" 

alſo PH Y= 180° + 2(— €”), 
folglich d= .—«€", 


welhes, va see” ift, nit Null wird. 

$. 174. Die Prismen werden in einem trapez: 
jörmigen Gehäuſe DEFG (Fig. 198) befeitigt. 
Tie Ebene BC, welde beide Prismen als Ka: 
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tbetenfläche gemein haben, ijt die Ebene des Strablenaustritts; fie heißt daber 
die Ocularebene, während die andern beiden Kathetenflächen das Licht von 
den Objecten empfangen und deshalb 
Dbjectivebenen beißen. Das Ge: 
bäufe bat die Geftalt und Einrichtung 
von Fig. 199; die Seitenebenen find 
ausgejchnitten, die eine oben, die an- 
dere unten, nad der Lage der Pris- 
men, damit das Licht auf fie einfallen 
tönne. Pe, P’e find die in einer 
Gbene liegenden Katbetenflächen ver 
Prismen. Die Schräubchen a, a’, b, b’ 
dienen dazu, vie Prismen parallel zu 
jtellen. Das obere Prisma ift in einen 
Meffingrabmen gefaßt und darin ein: 
gelittet; der Rahmen läßt ſich jammt 
dem Prisma etwas in der Horizontal: 
ebene berumdreben. Die Schräubchen 
b, b’ geben in Schligen durch die 
Gehäuſeplatten AB hindurch und greifen in den Meffingrabmen ein, während 
a, a fih durch AB jchrauben und auf dem Rahmen ſtumpf aufjigen. Wenn 
durch a, a’ die Achſen der Prismen parallel geftellt worden, macht man mit: 
tels b, b’ die Hatbetenebenen parallel. 

$. 175. Das Prismenkreuz muß auf die Form der Prismen und auf 
die Barallelitellung der Achſen und der Katbetenebenen geprüft werben. 

1. Ob vie Prismen die richtige Form haben, prüft man dadurd, daß 
man zwei Winfel mit gemeinjcaftlibem Schentel damit abjtedt und unter: 
fucht, ob fie ſich zu 180° ergänzen. Sollte vies legtere nicht der Fall fein, 
jo müßte der Optiker die Prismen nachſchleifen. 

2. Wenn die Achſen der Prismen nicht unter einander parallel find, jo 
bilden zwei parallele Objecte, z. B. zwei lotbredte Mauerkanten u. dgl. einen 
Winkel 5 mit einander, und — (180° — d) ift der Fehler in ver Adyjenlage 
der Prismen. Um diefen Febler zu corrigiren, löft man eins der Schräubchen 
b, b’ etwas, dann aud a, a’, zieht num von b, b’ dasjenige an, weldes 
nicht gelöft worden, befeftigt dann alle übrigen Schrauben und prüft von neuem. 
Findet ſich noch ein Febler, jo muß das Verfahren wiederholt werden. 

3. Um vie Parallelftellung der Kathetenebenen zu prüfen, jtellt man drei 
Stäbe in gerader Linie und ziemlich großen Entfernungen auf, bält das 
Priamenfreuz über den mittlern Stab und fiebt zu, ob die Bilder der andern 
Stäbe jih deden und hinter einander bleiben, auch wenn man das Inſtrument 
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um feine Achje dreht. ft dies nicht der Fall, jo haben die Prismen eine 
unrichtige Lage, und der Winkel, um welden die Bilder von einander diver: 
giren, it da8 Doppelte des Fehlers ($. 173). Der Fehler wird mittels der 
Schräubden b, b’ verbefiert. Liegen die Bilder M’, N’ (fig. 196) auf der 
Seite der entiprechenden Objecte, fo ift der Wintel AF A’ ver Hppotenujen- 
ebenen größer als 90°, und liegen die Bilder entgegengejegt, fo it AFA’ 
< 90°, woraus in jedem Falle leicht zu feben, in welchem Sinne das obere 
Prisma gedreht werden müfle, um AFA’ — 90° zu maden. 

$. 176. Mitteld des Prismenfreuzes kann man zwijchen zwei gegebenen 
Punkten A, B, melde eine jolbe Lage haben, daß man vom einen nicht 
nah dem andern vifiren kann, einen dritten Punkt C jo einfhalten, daß A, 
C, B in geraber Linie liegen. Man ftelle fih nämlich fo nabe, als fi 
nad dem Augenmaße bejtimmen läßt, an dem geſuchten Punkte“ C auf, balte 
das Inſtrument, mit den Deularebenen gegen das Auge, mit den Objectiv- 
ebenen gegen die Objecte A und B gewendet, und bewege ſich fo weit vor: 
oder rüdwärts, foviel wie möglih in einem Lothe zur Geraden AB, bid man 
in einen Punkt C kommt, wo ſich die Bilder von A und B veden, fo ift € 
der geſuchte Punkt. 

Um in einem gegebenen Punkte C einer abgeſteckten Geraden AB ein 
Loth CP auf AB zu errichten, verfäbrt man mit dem Prismenkreuz ebenjo 
wie mit dem Winkelfpiegel; dafelbe gilt von der Aufgabe, von einem gegebe: 
nen Bunfte C außerhalb einer Geraden AB ein Loth auf diefe zu fällen, 
nur daß beim Prismenfreuz jedesmal beide Bilder durch die Prismen gejeben 
werden, während beim Wintelipiegel das eine Object jelbjt mit dem Bilde 
des andern zufammenfällt. 


B. Injtrumente zur graphifchen Verzeichnung der Winkel. 


$. 177. Die im Folgenden zu beſchreihenden Inſtrumente dienen einmal 
dazu, im Felde abgeftedte oder ſonſt bezeichnete Winkel auf dem Papier zu 
verzeichnen, ohne ihr Gradmaß zu erfahren; dann aber können fie ebenjo gut 
auch dazu gebraucht werden, beliebige auf vem Papier verzeichnete Wintel, 
deren Gradmaß aljo ebenfalld nicht bekannt it, im Felde abzufteden. 


L Der Meßtiſch. 


$. 178. Der Meßtiſch, la table d’arpenteur, surveyor’s table, 
wurde 1590 vom Profeſſor Prätorius zu Altorf bei Nürnberg erfunden. Er bat 
im Laufe der Zeit viele Veränderungen: in feinem Bau erfahren und wird 
gegenwärtig von den beſſern Mecdanitern in großer Bolllommenbeit gefertigt. 
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Die im Folgenden befchriebenen Gonjtructionen haben den Vortheil ausreichen: 
ver Feltigkeit, ohne den Apparat dur überflüffige Künfteleien zu vertbeuern. 

Der Meptifch befteht aus einem Reifbrett (ia. 200), weldes auf einem 
dreifüßigen Stativ ruht; das Verbindungsſtück zwijchen dem Stativ und 
dem Reißbrett beißt der Kopf des Meßtiſches. 


1. Das Reißbrett. 

Z. 179. Das Reißbrett wird aus trodenem Lindenholze jo angefertigt, 
dab zunädft ein quabratförmiger Nahbmen abced (Fig. 200) von 3 Zoll 
breiten, 1 Zoll diden Leilten zufammengefügt 
wird; durd die Mitte geben, den Seiten parallel, 
nod zwei ſolche Leiſten, ef, gh, die fih in ver 
Mitte kreuzen, daber jede verjelben an der Kreu— 
zungsftelle auf die Hälfte der Dide reducirt ift. 
Die vier dadurd entftehenden Quadrate werden 
nun dur Blätter aus demjelben Holze in ver 
Weiſe ausgefüllt, dab man fie rings berum in 
die Leiften einfugt (in Nuth und Feder, wie bie 
Tifchler e8 nennen), damit das Ganze fih nad: Fig. 200, 
ber nicht werfen oder verzieben kann. Auf ver z 
untern Fläche dieſes Tifchblattes ift in der Mitte eine Meffingplatte von 
I, Zoll Dide und 5 Zoll Durchmeſſer aufgeibraubt. Senkrecht zur Ebene diejer 
Platte und in ihrer Mitte befindet ſich ein mit ihr zufammengegofjener Cylinder, 
der in der Richtung feiner Achſe koniſch durchbohrt ift (Fig. 201), in welden 
ein ebenjo gejtalteter Zapfen des Kopfes genau paßt. Damit das Tijchblatt 
recht fiher auf ver Platte des Kopfes aufliege, bat der Hohlkegel einen ſorg— 
fältig abgejchliffenen, Y, Zoll breit über die Deffnung des Kegels vorftehen- 
den Rand. Die feite Verbindung viefes Körpers mit dem fonifhen Zapfen 
und dadurch mit dem Kopfe des Meßtiſches geſchieht durch drei feitlih in 
ven Hohltegel geführte Schrauben, " 
melde ſich gegen den koniſchen 
Zapfen drüden lafjen, wo fie dann 
jede Bewegung des Blattes um 
die verticale Achſe des Meßtiſches | EN 
bemmen. Fig. 201. 








2. Das Stativ. 


- 


$. 180. Das Stativ des Meßtiſches beſteht aus einem Cylinder a 
(Fig. 202) von hartem Holze, deſſen unteres Ende ein reifeitiges Prisma 
b bildet; der Cylinder ift etwa 4, und das Prisma auch 4 Zoll lang; der 
Durchmeſſer des Cylinders beträgt 31, Zoll. An jeder Seite des Prismas 


> 
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b ift ein Fuß c mittels einer Flügelihraube s angebradt, 
und die drei Füße laflen fich beliebig weit aus einander ſetzen, 
bebufs des Transportes auch ganz zufammenlegen und mit: 
tel3 eines darübergefhobenen Meffingringes- feit zufammen- 
balten. Das untere Ende der Fühe iſt zugefpigt und mit 
Eiſen beſchlagen. 

Einen feſtern Stand gewährt das ſogenannte Reichen— 
bad’ihe Stativ. P (Fig. 203) 
ftellt eine runde Holzjcheibe vor, 
die aus drei mit gekreuzten Fafern 
über einander geleimten und durch 
Schrauben wohl verbundenen ei: 
chenen Platten beftebt. Der Nand 
der Platte bildet nah unten zu 
eine Hoblfehle, die ald Pfanne 
. für die freisförmig abgerundeten 
Gewinde der Füße dient. Durch die Platte P wird die Schraubenfpinvdel ss 
geführt, die unten eine Scheibe a mit Freisförmiger Durhbohrung trägt; oben 
wird fie dur die Mutter m feitgebalten, fo daß fie alfo in der Hoblteble ver 
Platte P feftfigen muß. Die Scheibe a läßt fih in einen Einſchnitt des 
Gewindes am obern Ende der Kühe jchieben; ftedt man dann eine metallene 
Achſe cc durch beide hindurch, fo bleiben fie mit 
— einander verbunden, aber die Beine bleiben nichts— 
dejtoweniger um die Achſe cc drehbar und können 
weiter oder enger geftellt werden. Herr Breitbaupt 
in Kafjel bat die Muttern m in die Platte P ein: 
gelafjen; fir die Bewegung der Beine iſt der Spiel: 
raum durch Ausschnitte uu vorgejhrieben (Fig. 204). 
In Fig. 206 fiebt man eine perfpectivifhe Anficht 
diefer Vorrichtung. 





Fig. 202, 


Fig. 203. 





3. Der Kopf. 


$. 181. Der Zwed des Meftifchlopfes ift, dem Blatte eine Bewegung 
in borizontaler und verticaler Nichtung möglich zu machen und diefelbe erfor: 
verlicenfalls zu hemmen. Zunädft auf den Cylinder a des Stativg (Fig. 202) 
ihraubt man eine jtarfe Mejlingplatte, melde drei etwa 4 Zoll über ven 
Colinder vorragende Arme A, B, C (Fig. 205) bat, die, mie die ganze 
Platte, mit der fie einen Körper ausmaden, bei richtiger Stellung des Tijches 
eine horizontale Lage haben und mit einander Winkel von 120° bilden. Gegen 
die Enden bin find die Arme durchbohrt; durch die Durchbohrungen führt man 
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drei ftarfe, 8 Zoll lange Schrauben aa’, bb’, ec’ fo von unten nad oben, 
daß ihre ſphäriſch abgedrehten obern Enpflähen mit der untern Fläche des 
Meßtiſchblattes in Be: a‘ 
rübrung fommen können. 
Dieſe drei Schrauben ba: h 
ben ven Zweck, dem Meß— 
tiſchblatte ala Stüßpumtte 
zu dienen, damit es nicht, 
wenn man fich beim Zeidh: 
nen auf dajlelbe auflegt, 
aus der Horizontalebene 
berausgebract werbe. Um 
die bei der Drebung des 
Tiſchblattes entſtehende 
Reibung der untern Fläche 
dieſes letztern gegen die 
Endflächen der drei Stütz⸗ 
ſchrauben zu vermindern, 
iſt ein Meſſingring in das 
Tiſchblatt eingelaſſen, ſo J 
daß die Schrauben nur E 
auf dieſem ſchleifen und ä 
nie Holz berühren können. 

Die horizontale Meffingplatte mit ven drei Armen A, B, C ift mit dem 
eigentlihen Meßtiſchlopfe durch Lothung feſt verbunden un dieſer ganze 
Körper mittels einer ſtarken Schraube d, welche die nah unten gehende Fort: 
jegung des-Kopfes bildet, auf die obere Fläche des cylindriſchen Fußſtücks des 
Stativs geihraubt. Der eigentliche Kopf beitebt aus drei Theilen: dent Kugel: 
gewinde, der Mifrometervorrichtung und dem koniſchen Gentralzapfen, der als 
unmittelbarer Träger des Meßtiſchblattes dient. 





Fig. 205, 


a. Das Rugelgemwinbe. 


$. 182. Das Hugelgewinde (Fig. 205) iſt eine maſſive Mejjingfugel 
m, die Ruß genannt, welde zu drei Vierten in eine boble Kugel n von 
gleihem Durchmeſſer verfenkt ift, und fich darin mit fanfter. Bewegung nad) 
allen Richtungen dreben und verfdhieben läßt. Hat man der Nuß die Lage 
gegeben, die fie behalten foll, jo wird fie in viefer Lage umverrüdbar feſt— 
geftellt. Zu diefem Zwede ift in den Eylinder e, unterhalb der Nuß m, ein 
venjelben ſenkrecht zur Achſe, aljo ſeitlich durchdringender Gang von vierlan: 
tiger Form gegofjen und jorgfältig ausgefeilt. Von der einen Seite ſchiebt 
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fi) ein mit der fchmalern Seite vorangebender meffingener Heil p in diefen 
Gang. Der Seil trägt an feinem vorangehenden Ende eine Schraubenfpindel 
q, die ſich in eine entſprechende Mutter einichraubt, wenn man einen auf das 
andere Ende des Ganges aufgefhraubten Eplinder r bei feinem Griffe s ber- 
umdreht. Dies ift eigentlich ein Doppelcplinder, wovon der äußere mittels einer 
darangelötbeten Platte auf dem Körper des Kopfes feſtſitzt, während ver 
innge, der die Mutter trägt und mit dem Griffe s zufammengelötbet ift, ſich 
in dem Außern dreben läßt. Durd eine nah innen vorgelegte Platte ift, 
außer der drebenden, jede andere Bewegung des Cylinders, 3. B. ein Heraus: 
ziehen in der Richtung feiner Achje, verbindert, Drebt man den Knebel ss 
rechts berum, fo jchraubt ſich der Cylinder mit der an feinem vordern Ende 
befindlihen Schraubenipindel in den die Mutter enthaltenden Heil p ein, giebt 
den Keil an ſich, das didere Ende p veflelben dringt weiter in den Gang 
ein, bebt einen darüber befindlichen Cylinder, deſſen obere Fläche die Nuß m 
von umten berübrt und gegen ihre Wandung n anbrüdt, wodurch ein Hin: 
derniß gegen jede Bewegung der Nuß in ihrer Höblung entitebt. 

An den Breitbaupt'ihen Meßtifchen ift diefe Vorrichtung noch fiderer. 
Die vom Stativ getragene Platte P (Fig. 206) bat drei ftarle Arme A, 
jeder mit einer Stellibraube B verjeben, die fib am obern Ende mittelö einer 
Kugel in ein ähnlich geftaltetes Lager ver in das Blatt CC eingeſchraubten 
Plätthen c einſenkt; dies find die Trägerfchrauben, die dem. Tiſchblatte die 
nötbige Feitigleit geben. Die Nuß m wird von unten durd die Drudichraube 
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b. Die Milrometervorridtung: 

$- 183. Unmittelbar über der Nuß und mit diefer tbeilweife zu einem 
Körper verbunden, befindet ſich die Mikrometerihraube gh (Fia. 205), durch 
melde bezwedt wird, dem Tiſchblatte eine ganz feine drebende Bewegung in 
der Horizontalebene um den verticalen Gentralzapfen kl zu ertbeilen. Auf 
den oben Auffag u der Nuß ift eine runde, horizontale Platte t v aufge: 
ihraubt, die fih nah der Vorderſeite der Zeichnung bin zu einer rechtwinkeli— 
gen Platte von 1'/, Zoll Breite und 2 Zoll Länge erweitert (vgl. Fig. 151). 
Auf diejer Erweiterung rubt, in horizontaler Lage, eine Schraube gx mit 
. Kugelbemmung w, d. h. die Spindel der Schraube erweitert fih bei w zu 
einer Kugel, welche fib in einer entſprechenden Hohlkugel befindet, oder doch 
in zwei einander gegenüberftehbenden Höhlungen, welche die Form von Kugel: 
jegmenten haben; mit der Spindel drebt fib natürlich auch die Kugel in dieſer 
Höhlung; aber da der Körper, welher die Höhlung trägt, unverrüdbar ift, 
jo fann die Spindel nur die drebende, aber feine vor: oder rückwärtsſchrei— 
tende Bewegung machen; in dem Metalllörper x dreht ſich die Spindel ohne 
Gang, X dient blos zur Führung. Auf'der Platte tv figt eine zweite Platte 
ih auf; die Platte ih ift kreisföürmig und mit dem Gentralzapfen kl] zu 
einem Stüd verbunden; an ihrem äußern Umfange, alio an der der Schrau: 
benjpindel gx zugelebrten Cylinderfläche trägt die Platte ih Zähne, in melde 
die Gänge der Schraube gx eingreifen. Dreht man am Kopfe der Spindel 
Cx, fo bewegt fih ver Zapfen kl jammt ver Platte ih mit fanfter und 
langfamer Bewegung herum, rechts oder links, je nachdem ver Kopf g in dem 
einen oder andern Sinne gebrebt wird. Hier bildet gx mit der Platte ih 
eine Schraube ohne Ende; Herr Breithaupt in Kaſſel bat dafür eine eigent: 
liche Mifeometerfhraube ($. 184) eingeführt, wie xg (Fig. 206) zeigt; in a ift 
vie Kugelbemmung, bei b aber fehraubt fih die Spindel durch die dort fichtbare 
Kugel bindurh; die aus den zwei die Kugel fallenden Baden beftebende 
Klemme bei a it mit dem untern, die ebenjo geformte Klemme bei b mit dem 
obern Theile des Apparats feit verbunden. Durch das Dreben der Schraube 
xg in dem einen oder andern Sinne, wird alfo die Klemme b, und damit 
der ganze mit ihr verbundene obere Apparat links oder rechts berumgedreht. 
Um eine noch feinere, langſamere Bewegung zu erzielen, kann bier febr wohl 
eine Differentialfhraube gebraudt werden (S. 135). 


c. Der Gentralzapfen. 
$. 184. Der Gentralzapfen kl (Fig. 205) iſt mit der Platte ih in 
einem Stüd gegofien. Der Zapfen kl ift ein Hohltegel, der über einen 
mafjiven, mit der Platte tv in einem Stüd gegoſſenen Kegel gejegt ift und 


fih um diejen drehen läßt; am obern Ende ift über einen quadratifhen Anſatz 
15 * 
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de& innern Kegels eine Platte gejegt, die durch die Drudjchraube I fejtgebalten 
wird; dadurch mird verhindert, daß der bohle Kegel ſich über den andern 
abhebe. Bei der Drehung ver Schraube gx bleibt der maflive Kegel fteben 
und der äußere, boble dreht ſich, aljo dreht fih denn auch alles, was mit 
diefem äußern Hohllegel in feite Verbindung gebrabt wird. Bei dem Ge: 
brauche des Meßtiſches wird aber das Tifchblatt mitteld des an feiner untern 
Fläche befindlichen Hobltegels (Fig. 201) auf den Centralzapfen kl (Fig. 205) 
aufgejegt und durd die drei ſchon früber erwähnten Drudihrauben befeitigt; 
aljo dient denn die Mitrometerbewegung des Zapfens dazu, das Tiſchblatt 
langjam und gleihmäßig, d. b. mitteld feiner Bewegung rechts oder linf3 zu 
drehen. Damit aber die forgfältig abgeihliffene Fläche des äußern Kegel! am 
Gentralzapfen durd die Drudihrauben nicht verlegt und raub gemacht werde, 
wo die Schrauben fie treffen, it in der davon angegriffenen Zone eine ver: 
tiefte Rinne y in den Kegel gedrebt; da die Fläche diejer Rinne bei ver 
Drehung des Zapfens in feiner Höhlung (der fegelförmigen Faſſung am Tiſch— 
blatte) die innere Kegelfläche diefer legtern nicht berührt, jo werden die von 
den Schrauben etwa gemachten Cindrüde und NRaubbeiten in der Rinne die 
fanfte Bewegung des Zapfens nicht beeinträchtigen. Sind die Druchkſchrauben 
gelöft, fo kann man das Blatt aus freier Hand beliebig in der Horizontal: 
ebene um den Gentralzapfen drehen; vie Drehung geihieht dann durch grobe 
Bewegung; find die Drudichrauben angezogen, fo ift nur noch die feine Be: 
wegung mittel3 der Schraube ohne Ende möglib. Bei der Breitbaupt’ichen 
Conjtruction verhält ſich dies im mefentlihen ebenjo, nur daß die Bewegung 
durch die eigentlihe Mikrometerſchraube noch ficherer geſchieht. 


8.185. Die Prüfung des Meptifhes zerfällt in drei gefonderte Unter: 
jubungen: die Prüfung des Stative, des Kopfes und des Tifchblattes, 


a. Prüfung des Stative. 


Hat man die drei Füße unter annähernd gleihen Winkeln mit ver Berti: 
calen auögeitredt und auf feftem und nahezu borizontalem Boden aufgeitellt, 
jo muß das Stativ feititeben und in den Gelenken fein Schlottem und Ber: 
rüden geftatten; findet dies doch jtatt, jo ziehe man die Gelenkſchrauben feiter 
an; wird dad Uebel dadurch nicht befeitigt, jo liegt der Fehler entweder in 
den Schrauben, die dann todten Gang haben, over in den Gelenten jelbit. 
Im erjten Falle müflen die Schrauben, im legten die Füße erneuert werden ; 
eine bloße Ausbeſſerung ift in der Regel nicht möglich; höchſtens könnte man 
vielleiht im legten Falle danach ſehen, ob vielleicht die Löcher, durch welde 
die Spindeln der Gelenlſchrauben durchgehen, ſich ausgeweitet haben, in wel— 
chem Falle ſie mit Meſſing ausgefuttert werden müßten. 


* 
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b. Prüfung bes Kopfes. 

$. 186. Die Fehler am Kopfe können in der Nuß, in ver feinen Be: 
wegung oder im fonifchen Zapfen liegen, Wenn der Keil, welcher das Kugel: 
gewinde feftllemmt, feft angezogen und das Tifchblatt aufgefegt iſt, aber die 
Stützſchrauben nicht bis an letzteres herangeihraubt find, fo muß ſich doch 
das Blatt, bei einer einjeitigen Beſchwerung, nicht nad diefer Seite fenten, 
Man fiehbt e8 an einer auf das Blatt gefegten Libelle. ft ver Tiſch mit 
diefem Fehler behaftet, jo ift der Keil ausgefchliffen und zu Hein geworben, 
ſodaß er die Kugel nicht innig genug berührt; er muß dann herausgenommen 
und durch einen neuen erfegt werben. Dover es hat fih die Kugel durch vie: 
len Gebrauch abgeſchliffen, jo daß fie nicht mehr ſphäriſch ift; auch in dieſem 
Falle hilft nur eine Erneuerung des betreffenden Theils. Daß die Schuld 
hierbei am Gentralzapfen liege ift faum anzunehmen, da die Arbeit dann zu 
ihleht wäre, als daß irgend eine gute Werfftätte fie in der Weiſe lieferte. 
Iſt ein Meßtiſch nur anfänglich in dieſen Theilen richtig conftruirt, fo kann 
er jehr lange gebraudt werden, ebe dieſe Fehler eintreten, es ſei denn, daß 
ganz forglo8 damit umgegangen werde. 

Setzt man das Tifhblatt auf den Eentralzapfen, ſchraubt es feit, richtet 
es jo ein, daß eine daraufgefegte Libelle den horizontalen Stand deſſelben 
anzeigt, und dreht es dann mittel® grober oder feiner Bewegung im Kreiſe 
berum, fo darf fih die Blafe dabei nicht aus dem Centrum entfernen. Bor: 
ausgejegt, dab das Tiſchblatt an ſich richtig gebaut ift, kann der Fehler, wenn 
ein foldher vorliegt, nur an dem Zapfen, oder an der Platte hi (Fig. 205), 
oder an der Platte vt liegen. Entweder figt nämlich der Zapfen nicht jent: 
recht auf hi, oder hi und vt find nicht überall gleih vid. Es müßten denn 
die betreffenden Flächen von neuem nachgedreht oder abgeichliffen werben. 

An der feinen Bewegung kommt nad längerm Gebraude des Meßtiſches 
mandmal ein ungleihförmiger Gang oder gar ein Schlottern vor, mas ba: 
von herrührt, daß die Gänge der Schraube ohne Ende oder der Mikrometer: 
ſchraube fi tbeilweife oder überall ausgefhliffen haben. Der Fehler läßt ſich 
bejeitigen, wenn die. Schraube ſich dem gezabnten Rade nähern läßt, was ein 
Verſetzen der Lager der Schraube nöthig macht und in der Negel nur vom 
Mechanikus zu bemwerfftelligen if. Kommt der Fehler bei einer Mikrometer 
ihraube vor, jo muß man fie weiter ein» oder ausfchrauben, jo dab andere 
Gänge in Gebrauh kommen. Schlotten die Spindeln in ihren Lagern, fo 
bilft man vorläufig durd Anziehen der betreffenden Schrauben; genügt dies 
nit, jo muß man diefe Theile erneuern oder doc die Lager ausfuttern laſſen. 

Bei einem etwas jchweren Gang der feinen Bewegung fchreibt man bäufig 
vor, die Gänge zu fetten. Schraubengänge und Radzähne müßten aber füg: 
(ib auch obne dieſes Mittel immer richtig und gleihmäßig gehen. Ueber: 
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haupt muß man mit dem Fett bei feinen Inſtrumenten ſehr ſparſam fein, 
und nie Del irgend einer Art dazu verwenden; Klauenfett und Hirſchtalg find 
die einzigen für diefe Zwede brauchbaren Fettarten, dürfen aber auch nur zwiſchen 
größere fih reibende Flächen, wie Zapfen, Lager u. dgl. gebracht werben. 


c. Prüfung des Tifchblattes. 


$. 187. Das Tifchblatt bedarf einer forgfältigen Prüfung, da es viel 
öfter Fehler aufweiſt als alle andern Theile; da das Holz durch abwechſelndes 
Feucht- und Trodenwerden fi leicht verzieht, jo muß diefe Prüfung aud 
von Zeit zu Zeit wiederholt werden. & 

Ob es überall eine richtige Ebene bilde, findet man einfach dur eine 
an verihiedenen Stellen aufgejegte Libelle, nachdem das Brett fo geftellt wor- 
den, daß die Libelle, an einer einzelnen Stelle defjelben aufgelegt, den hori— 
‚zontalen Stand dieſes Theils anzeigt. Gewöhnlich weit diefe Probe nad, 
daß das Tijchblatt im ganzen feine Ebene, vielmehr eine fogenannte wind: 
ſchiefe Ebene iſt; mwenigftens frifft dies meift zu, wenn ein Brett ſchon längere 
Zeit zu Aufnahmen gebraucht worden ift. In der Regel ift dann kein an- 
derer Rath, als ein ſolches Blatt entweder dur ein neues zu erfegen, wozu 
man immerhin die Metalltheile de3 alten wird verwenden können, ober doch 
höchſtens noch zu robern Arbeiten zu gebrauden. 

Um zu erfahren, ob das Tiichblatt während der Arbeit unverrüdt feine 
Stellung behalte, zeihnet man eine gerade Linie auf daſſelbe, richtet vie 
Diopter des Diopterlineald ($. 189), oder das Fernrohr der Kippregel nad 
dieſer Linie und dreht nun den Tiſch jo, daß die Gefichtslinie auf ein deutlich 
währnehmbares entjerntes Object binweift. Nun jehraubt man das Tijehblatt 
an den Eentralzapfen feft und corrigirt bei nochmaligem Viſiren die dur 
das Feitihrauben etwa erfolgte Verfhiebung mitteld feiner Bewegung. Legt 
man fih dann einigemal auf das Tijhblatt, etwa wie wenn man darauf 
zeichnete, und fiehbt nochmals durch das Inſtrument, Das immer noch nad 
der gezogenen Linie gerichtet ift, nach dem entfernten Objecte, fo wird ſich 
zeigen, ob das Diopter oder Fadenkreuz noch auf denſelben Punkt binweift 
oder nicht; im legten Falle bätte fich der Tiſch verrüdt und feine Befeftigung 
wäre mangelhaft, müßte daher vom Mechanikus möglichft verbefiert werden, 

$. 188. Wenn der Meßtiſch aufgeftellt werden ſoll, jo hat man in der 
Negel folgenden Bedingungen zu genügen: 

1) einen gegebenen Punkt p des Tijchblattes ſenkrecht über einen ebenfalls 
gegebenen Punlt P im Felde zu bringen; 

2) eine von diefem Punkte p ausgehende und durch eine gerade Linie pq 
auf dem Tiſchblatte bezeichnete Richtung mit einer entiprechenven Rich— 
tung PQ im Felde in eine BVerticalebene zu bringen; 
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3) das Tiſchblatt horizontal zu ftellen. 

Diefe Aufgabe hat das Eigenthümliche, daß, wenn allen drei Bedingungen 
genügt werben foll, wie dies gewöhnlich der Fall ift, man fie nicht eine nad 
der andern erfüllen lann, fi vielmehr damit- begnügen muß, ſich der verlangten 
Stellung des Meptifches, unter Beachtung alker vrei Beringungen, allmählich 
zu nähern, bis man das Geforderte geleijtet, den Tiſch im die verlangte Lage 
gebracht hat. 

Man ftelle alfo den Meptiih fo über P auf, dab p, nah dem Augen: 
maße zu urtbeilen, nahe genau über p, pq mit PQ in einer Ebene und 
dad Tiſchblatt horizontal liegt, alles nur fo nabe genau, als es fih nad 
dem Augenmaße mahen läßt. Nun balte man ein Sentlotb unten an das 
Tiſchblatt in vem Punkte, welcher ſenkrecht unter p liegt, was ſich mit bloßem 
Auge jehr wohl bewerkitelligen läßt *), und prüfe, ob p über P liege over 
nicht. Iſt es nicht der Fall, jo verftelle man den Meßtifch jo viel, daß das 
rihtig gehaltene Loth auf den Punkt P einfpielt. it vie Abweichung groß, 
jo bebe man den Tiſch auf und fege ibn an die geeignete Stelle; beträgt fie 
nur wenig, fo verjege man einen Fuß nach dem andern, ohne jedoch an der 
annähernd horizontalen Stellung und an der Richtung der Linie pq weſent- 
ih etwas zu ändern; es wird fo bald gelingen, den Tiſch in Die richtige 
Lage zu bringen. Dann jtelle man das Blatt vollftändig horizontal, indem 
man das Kugelgewinde löſt, die Stüpfchrauben etwas vom Blatte herunter: 
jhraubt, eine berichtigte Doſen- oder Möhrenlibelle auf das Blatt ſetzt und 
diefes fo lange auf: und niederbewegt, bis die Blafe ziemlih nahe im Gem 
trum einjpielt, dann das Kugelgewinde zunächſt jo viel anzieht, daß das Blatt, 
wenigjtens obne Berührung, von ſelbſt feitfigt, es dann noch fo viel auf: und 
nieberdrüdt, daß die Blaje genau einfpielt, endlich das Kugelgewinde feit an- 
ziebt und die Stützſchrauben bis and Blatt hinaufſchraubt. Mit ver Dojen: 
libelle gebt dieſes Stellen rafcher von jtatten als mit ber Nöhrenlibelle, da 
man mit diefer ſtets zwei auf einander redhtwintelige Richtungen des Blattes 
prüfen muß. . . 

Iſt das Tiſchblatt horizontal, fo muß ‚ed noch genau in vie Richtung 


*) Man bedient fich zu biefem Geſchäfte auch wol ber fogenannten Einloth- 
gabel; dies ift eine Gabel aus Meffing, welche jo an das Tiſchblatt geftedt wird, 
daß das Ende bes obern Schenkels auf den Punkt p füllt; an den andern Schen— 
tel, welder unter dem Tiſche bleibt, ift ein Senkloth genau fenkrecht unter das 
Ende bes obern Schenfels gehängt, woran fich erfennen läßt, ob p über P liegt. 
Bei einiger Aufmerkſamkeit beim Ablothen ift diefer Apparat ganz entbehrlich; 
Überdies’ muß man ja verfchiebene andere Inftrumente ebenſo wie den Meßtiſch 
über eillen gegebenen Punkt aufftellen, ohne daß man dabei etwas anderes als das 
einfache Loth anwenden Fünnte. 


232 [S- 189.) 


gebradht werden, in welcher pq mit PQ in eine PVerticalebene fällt. Dies 
fann nur vermittelt eines Diopters oder wenigſtens eines Bifirs gejchehen. 
Man ftede daher in die Linie pq, möglichft weit aus einander, zwei feine 
und gerade Nadeln ſenkrecht ein, Idje die drei Drudichrauben am Gentral- 
zapfen, ſehe längs ver Richtungslinie der beiden Nadeln, ob fie auf den Punkt 
Q treffe; ift Dies nicht der Fall, jo drehe man das Tiihblatt jo lange, bis 
die Bifirlinie auf Q meilt, befeftige die Drudichrauben, und ſehe wieder, ob 
die Nadeln noch auf Q zeigen; follte e8 nicht durchaus der Fall fein, fo cor: 
rigire man den Fehler mittel® der feinen Bewegung, indem man die Schraube 
ohne Ende (oder bezieblih vie Mifrometerfchraube) links oder rechts berum: 
dreht, je nahdem die Nadeln links oder rechts von Q abweichen. 

Durh Drehung des Tiſchblattes fann aber p wieder aus dem Lothe von 
P gelommen fein; es wird zwar nicht viel betragen, auch würde eine geringe 
Abweihung nicht erbeblih ſchaden; wollte man aber den Fehler noch corrigi: 
ren, jo müßte man mit den Frühen des Tiſches etwas nachhelfen, die Hori— 
zontalftellung des Blattes wieder vornehmen und zulegt auch wieder die Linie 
pq in die Berticalebene von PQ bringen. So muß man mit Prüfen und 
Abändern abwechſeln, bis die dem Tiſche gegebene Stellung allen drei oben 
geftellten Forderungen genügt. 

Diefe ganze Operation begreift man unter dem Namen des Einjtellens 
des Meßtiſches; wenn man eimer Linie pq auf dem Tiſchblatte die Richtung 
einer Linie PQ im Felde gibt, fo daß P ſenkrecht unter p liegt, fo fagt man: 
der Tifh werde nah pq orientirt. Soll aber der Meftifh nah einer 
bereit auf demjelben verzeichneten Geraden pq, welde der Geraden PQ im 
Felde entipriht, orientirt werden, jo begebt man leicht Heine Febler, die im 
Berlaufe der Meſſung fih beveutend vergrößern können; diefe entſtehen haupt: 
ſächlich dadurch, daß die gezeichneten Linien eine Dide haben, daber das An- 
legen des Lineald unfiher maden. Diefe Unficherbeit wird aber um jo ge: 
ringer, je länger die Linie auf dem Papier ift; daber follte man es fih zum 
Geſetze mahen, von jeder Linie, nach welcher jpäter der Meßtiſch möglicher: 
weife orientirt werden joll, auf den Rändern des Platte die beiverjeitige 
Fortfegung deutlich anzugeben. 


—. — — 


1. Das Diopterlineal. 


$. 189. Das Diopterlineal ift ein genau gearbeitetes Lineal AB 
(Fig. 207) von Holz oder ftarfem Mefiing, Y/, Zoll did, 2 Zoll breit und 
2 bis 2°, Fuß lang. Gegen jedes Ende bin trägt es, jenfrecht zu jeiner 
Ebene, ein Diopter; beide Diopter find gewöhnlich zur Doppelvifur einferichtet. 
Die eine Kante des Lineal ift der Länge nach abgeſchrägt, wie mn, und 
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die ſchräge Fläche und Kante find matt verfilbert, damit fie nicht jpiegle und 
dadurch das Auge blende. Die verfilberte Fläche widerftebt aber auch beſſer 
den Einflüffen der Luft; wollte 
man die Kante, wie alle übrigen 
Flächen, ladiren, jo würde der 
Lad duch das Linienzieben doch 
bald beruntergearbeitet werben, 
das Meifing dann an der Luft 
oxydirt und dadurch raub wer: 
den, was fir das Linienzieben nadtheilig wäre. Die Verfilberung ſchühzt das 
Meſſing zugleih gegen die Orpdation. 

Die Verticalebene der Diopter muß eine ſolche Lage baben, dab die zum 
Linienziehen beftimmte Kante des Lineal® genau in fie fällt. Dies wird von 
den Mechanilern nicht immer berüdjichtigt; e8 mag daber unterfucht werben, 
in welchen Fällen dies gleichgültig und in welden es ſchädlich iſt. Sieht 
man dur die beiden Diopter nah einem fernen Gegenftande, während das 
Diopterlineal auf dem mittel3 der Libelle horizontal aeftellten Meßtiſche liegt, 
jo geben die Piopter die durch das Auge und jenen Gegenſtand gelegte Ber: 
ticalebene an, und zieht man längs der Kante bes Lineals auf dem Papter 
eine Linie, jo fällt diefe nur dann in die dur die Diopter und den anpifir: 
ten Gegenitand- beftimmte Berticalebene, iſt alfo nur dann die richtige Viſir— 
linie, wenn vie Kante felbft in jene Ebene fällt; ſonſt liegt fie um ebenfo 
viel rechts oder links der wahren, als die Kante ſelbſt von der richtigen Ver: 
tichlebene' abweicht, wie A’a’ (Fig. 208) von Aa, wenn Aa den Grundriß 
der Berticalebene, A’a’ die nah ver Kante A. 
gezögene Gerade vorftellt. Vifirt man dann ° "III 
von demielben Bunfte A aus nad einem an: 
dern Punkte b, jo erbält man dieſen nicht in 
ver richtigen Viſtrlinie Ab, ſondern in der Ric: pr | 5 
tung A’b’, um ebenfo viel ſeitwärts, als man Rate 
a’ feitwärtö von a erbielt; die gegenjeitige Lage der Punkte a’ und b’ wird aber 
viefelbe fein, wie die von a und b, und bies wirb allemal der Fall fein, 
wenn man immer von demielben Ende des Diopterlineald aus viſirt. Bifirt 
man aber bei der Beſtimmung einer Linie von dem Ende A aus,” dagegen 
bei der Beitinmung einer andern Linie von dem Ende B aus, gebraudht man 
alio das eine Mal das eine Diopterpaar, das andere Mal das andere, fo wer: 
den die beiden nah dem Lineale gegogenen- Geraden entweder einander näber 
liegen. als die Berticalebenen, oder weiter mare 
von einander ; die Lage der Gegenjtände Eu 
wird alfe jedenfalle unrichtig werden, Fig. 2, 





Fig. 207, 
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Um die zu vermeiden wird das Lineal an ver Zeichenfante eingefchnitten, wie 
noch deutlicher an Fig. 209 zu fehen ift, wo jedoch die Diopter weggelafien find. 


$. 190. Um zu unterfuben, ob die PDiopterebene mit der Kante des 
Lineal3 zufanımenfällt, richte man die Diopter nah einem beliebigen entfern: 
ten Punkte, stelle zwei Abjtedjläbe A, B in diefer Richtung aus und ziehe 
auf dem Meßtiſche die Gerade ab längs der Kante des Lineals; dann febre 
man das Lineal um, lege es von der andern Seite gegen die Linie ab, jtelle 
auch bier wieder zwei Abjtedjtäbe C, D in vie Vifirlinie, fo daß aljo der Meß— 
tiih fammt dem Lineal zwiſchen ven beiden Paaren der Abjtedftäbe ſteht, kehre 
dann das Lineal nod einmal um, es in die vorige Sage zur Geraden ab 
bringend, um zu jeben, ob die Diopter dann noch auf denfelben entfernten 
Punkt hinweiſen; wenn dies nicht der Fall fein follte, fo müßte man das 
zweite Paar Stäbe (C, D) corrigiren, bis die Probe zeigt, daß der Tiſch 
fih während der Arbeit nicht gerüdt hat. it dies erreicht, fo müſſen bie 
vier Stäbe A, B, C, D in derfelben geraden Linie liegen, fonjt fällt vie 
Diopterebene nit mit der Kante de3 Lineal3 zufammen. 


I. Die Kippregel. 


$. 191. Weit entfernte Objecte find oft, namentlich für turzfichtige Au— 
gen und bei fchwacher Beleuchtung, durch gewöhnliche Diopter nicht veutlich 
zu feben. Daher bevient man fich jetzt viel häufiger eines Fernrohr? AB 
(Fig. 210), welches auf dem Lineale CD jo angebracht iſt, daß feine optiiche 





Fig. 210, 


Achſe mit der Längenkante des Lineals genau in diefelbe BVerticalebene zu 
liegen kommt und fi in diefer Ebene mit fanfter Bewegung um eine fejte 
horizontale Nehachſe ce auf: und abwärts drehen, beben und fenten läßt, um 
auch Gegenftände anvifiren zu fönnen, die über oder unter der Korizontalen 
des Meßtiſches liegen. Ein ſolches Inſtrument heißt, wegen feiner auf: und 
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abwärts gerichteten Bewegung, eine Kippregel. Da fih das Fernrohr doch 
Ihon um eine Achſe drehen laffen muß, fo verbindet man gewöhnlich einen 
Gradbogen mn damit, um zugleih vie Neigungswinkel ablefen zu können, 
Der Grabbogen mn ift mit einem Nonius pq verbunden, jedoch bemeat fid) 
bier der Gradbogen mit dem Fernrohr zugleihb um die Adbje c und ver No: 
nius ſteht feft, wa® in dem Gebraude des Nonius und in der Ablejung ber 
Winkel durchaus feine Aenderung bervorbrinat. Der Nullpunkt des Grab: 
bogens mn und der Inder des Nonius find in der Mitte, von wo aus bie 
Theilungen nad beiden Seiten geben. Endlich ift das Fernrohr mit einem 
Fadenkreuz versehen, jo daß die optiſche Achje deſſelben vurd den Kreuzungs— 
punft der Fäden und das Centrum des Objectivglafes beitimmt iſt. Das 
Fernrohr vergrößert gewöhnlih nicht über 20 bis 30 Mal. 

Zuweilen ſetzt man oben auf das Fernrobr noch ein paar Diopter, welche 
zum leihtern Auffinden und vorläufigen Einftellen des Fernrohrs dienen 
fönnen. Im der Zeichnung trägt der Ständer das Fernrohr und die damit 
feit verbundene etwas koniſch geſchliffene Drehachſe in einem gleichfalls koni— 
schen Lager. Bei manden nftrumenten wird diefe Achſe und damit das Fern— 
rohr von zwei verticalen Säulen getragen, zwiſchen melden die Drehungs— 
ebene des Fernrohrs fih befindet. Bei einigen liegt die Drehachſe fo bed 
über dem Lineale, daß das Fernrohr fih ganz berumdrehen, aljo au in die 
entgegengefehte Lage bringen (um 180° vreben) läßt, was man damit be: 
zeichnet, daß man fagt: das Fernrohr laſſe ib durchſchlagen; meiltens 
aber liegt das Fernrohr fo wenig über das Lineal erhaben, daß es fidh nicht 
durchſchlagen läßt. Das Durchſchlagen des Fernrohrs gewährt den PVortbeil 
einer leichtern Prüfung: Bei Kippregeln, deren Fernrohr auf zwei Säulen 
ruht, gewinnt man denielben Vortheil durch das Umwenden, Umſetzen 
oder Umlegen, worunter man verſteht, daß man das Fernrohr aus feinen 
Lagern auf den zwei Säulen herausnehme, um 180° in der Horizontalebene 
herumdrehe und in diefer Lage wieder in feine Lager lege, wobei aljo die Zapfen 
ihre Lager mit einander vertaufben. Das Fernrohr wird zumeilen auch jo 
umgejeßt, dab e3 in dieſelbe Lage fommt, wie wenn es durchgeſchlagen, wor: 
den wäre, wobei aljo Die Lager nit vertauſcht werden. 


$. 192. Will man die Kippregel prüfen, jo muß man zunächſt das 
Fernrohr allen den Proben unterwerfen, welche $. 94 erörtert worden find, 
und kann dann erjt zu der Prüfung derjenigen Punkte geben, welche von ber 
befondern Conftruction des Inſtruments abhängen. In dieſer Beziehung ift 
aber zu unterſuchen: 


1) ob bei horizontaler Stellung des Lineald die Vifirlinie jih in einer 
Verticalebene bewege, wenn man das Fernrohr um feine Achſe dreht; 
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2) ob, wenn das Inſtrument der erften Forderung genügt, die Bifirebene 
durch die Lineallante gebe oder doch damit parallel fei; 


3) ob der Nullpunkt der Theilung und der Inder des Nonius ſich deden, 
wenn die optifhe Achſe parallel zur Linealtante geftellt ift. 


1) Zur Prüfung ad 1 hänge man in einiger Entfernung ein Sentlotb 
auf, ftelle ven Meßtiſch horizontal, ſetze die Kippregel darauf und richte den 
Scnittpunft des Fadenfreuzes auf das Loth, bewege dann das Fernrohr auf 
und ab und ſehe zu, ob es bei diejer Bewegung fortwährend den Faden des 
Lothes dede. Weicht der Kreuzpunkt der Fäden vom Lothe ab, jo ijt die 
Vifirebene nicht jenfreht zur Ebene des Lineald, und ver Febler kann ent: 
weder daher rühren, daß die Drehachſe nicht ſenkrecht zur Bifirlinie ftebt, 
oder der Ebene des Lineals nicht parallel ift, oder von beiden Fehlern zu: 
gleih. Da ver Fehler am gewöhnlichiten darin liegt, daß die Drehachſe nicht 
parallel zur Ebene des Lineals liegt, jo verbeſſere man vorläufig diefen Febler. 
Dazu dienen die vier Schräubhen u, v, x, y, welde im Grundriſſe die Sage 
baben, wie fie links daneben gezeichnet find; u, v geben obne Gewinde durch 
die Fußplatte und fchrauben fih in den Körper des Lineals ein, x, y bu: 
gegen ſchrauben ſich blos durch die Platte NP und ftehen auf der obern 
Fläche des Lineal ftumpf auf, Mittel der Schräubhen x, y fann aljo die 
Sußplatte NP um eine durch uv beftimmte Linie gebrebt, folglih die Adie c 
nah der Vorvderjeite des Inſtruments gehoben oder geſenkt werden, erfteres, 
wenn man x, y löft, legteres, wenn man x, y anzieht und jedesmal mit 
u, v die entgegengejehte Bewegung vornimmt. 

Sollte es nad wiederholten Verfuhen und abermaligen Prüfungen nicht 
gelingen, den Fehler hierdurch wegzuſchaffen, fo ift e8 wahrjdeinlih, daß bie 
optiſche Achſe zur Drehachſe nicht ſenkrecht ſteht. Letztere läßt ſich in ihrer 
Lage nicht verändern, daher muß man der optiſchen Achſe eine andere Lage 
geben. Sie iſt aber beſtimmt durch den optiſchen Mittelpunkt des Objectiv: 
glafes und dur den Kreuzungspunft der Fäden; jener wieder läßt ſich nicht 
verändern, wohl aber der Kreuzpunkt der Fäden; man ſchiebe alfo auf die 
im $. 94 angezeigte Weiſe den Kreuzpunkt der Fäden jeitwärt®, links oder 
rechts, je nahdem die Drehachſe auf ver Seite des Deulars links vom 
Beobachter einen jtumpfen oder fpigen Winkel bildet. 

Bei einer Kippregel, deren Fernrohr ih durchſchlagen läßt, ift das Ber: 
fabren der Prüfung einfacher. Man ftellt das Anftrument fo auf, daß das 
Lineal borizontal liegt, richtet dann in 100 bis 200 Fuß Entfernung einen 
Abjteditab genau in der Viſirlinie auf und zieht auf dem Papier des Mef- 
tiſches eine Linie längs des Pineald; dann kehrt man das ganze Inftrument 
um, jo daß das Deular gegen den aufgeftellten Abſteckſtab hin liegt, legt es 


* 
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wieder an die gezogene Linie an und ſchlägt e& jegt durch; wenn dann der 
Kreuzpunft der Fäden nicht wieder auf den Stab weiſt, fo ift die Drehachſe 
nicht ſenkrecht zur optifhen Achſe des Fernrohrs. 


2) Die Prüfung der Forderung ad 1 ſeht jevob voraus, dab das In— 
ftrument in Bezug auf den zweiten Punkt ſchon richtig fei. Die Prüfung 
ad 2 aber wird folgendermaßen durchgeführt. Man ftelle das Meptifchblatt 
borizontal, jtede möglichft weit aus einander zwei gerade und feine Nadeln 
völlig ſenkrecht in das Tijehblatt und vifire mittel verjelben einen ‚entfernten 
Stab an, befeftige das Meßtiihblatt und ſtelle die Kippregel jo auf daſſelbe, 
daß die Pineallante an beide Nadeln anliegt; weifen dann die Kreuzfäden 
nicht wieder auf den Stab, fo gebt die durd die optifhe Achſe gelegte Ver: 
ticalebene nicht dur die Linealkante. Um diejen Fehler corrigiren zu können, 
geben die Schrauben u, v in der Fußplatte NP durch länglihe Schlitzen; 
löjt man aljo dieſe beiden Schrauben, jo läßt fih die Fußplatte NP und 
damit die optifhe Achſe des Fernrohrs etwas drehen, worauf die Schrauben 
wieder befeſtigt werden. Die Richtung der Drehung iſt leicht aus der Art 
der vorher geſundenen Abweichung zu beſtimmen. Man darf aber nicht ver— 
jäumen, nachgehends das Inſtrument wieder auf die Forderung ad 1 zu prü— 
fen und nötbigenfall® zu berichtigen. 


3) Soll die Kippregel zur Beltimmung von Höhen = und Tiejenwinfeln 
gebraucht werden, fo muß die horizontale Lage der optifhen Achſe durd die 
Coincivenz des Nullpunktes und Inder angezeigt werden. Iſt dies nicht der 
Fall, jo beißt die Abweichung beider Punfte bei horizontaler Lage der opti: 
ſchen Adje der Collimationsfehler ver Kippregel. Man findet den Colli: 
mationsfebler, wenn man mit der Kippregel die Neigung eined Abhangs 
von unten und auch von oben mißt, aljo Höhen» und Tiefenwintel beftimmt, 
wie ig. 211- zeigt. Man bezeichne zwei Punkte A, B, ftelle ven Meßtiſch 
über A auf und made das Blatt D 
horizontal; dann jtelle man bie 7 
Kippregel jo auf das Blatt, daß 
die Achſe c lotbredt über A zu CE. — ’ 
liegen tommt, mejje die Höhe AE N 
— h, wenn E die Achſe der In: ii — 
ſtruments vorjtellt; bezeichne dieſe 
Höhe h auf einer Latte, laſſe diefe Latte in B lothredht aufftellen, jo dab etwa 
BD = h, und richte über A das Fernrohr nah dem Punkte D, jo wird der 
Kreisbogen einen Winkel w' = DEF angeben. Nun trage man den Meßtiſch 
nad) B, jtelle ihn dort fo auf, daß, nachdem das Blatt horizontal gemacht und 
die Kippregel daraufgejtellt, die Achfe e in ven Punkt D fonune, fo daß wieder 





Se 
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BD = h werde, laffe dagegen die Latte in A aufitellen und richte das Fern: 
rohr in D auf die Marke an der Latte über A, fo wird die Theilung des 
Inſtruments einen Tiefenwintel w angeben. ft nun w’ = w”, fo bat das 
Inftrument feinen Gollimationsfehler. ft aber w’ = w”, fo ift die eine die: 
jer Größen größer, die andere ebenſo viel Heiner al3 der wahre Wertb w, 
d. b. es iſt, wenn k diefen Unterjdied vom wahren Werthe bezeichnet: 


= w+tk 
w ⸗ wZk 
2 w' + w” 
aljo: W — 
— 
— w⸗ 
und = = m: 


Der wahre Werth des Neigungswinkels ift der halben Summe, der Collima: 
tionsfehler der halben Differenz der gemefjenen Winkel aleih, letztere pofitiv 
oder negativ, je nachdem ber Inder rechts oder linf® vom Rullpunfte ver 
Theilung liegt; jenes ift der Fall, wenn w’ > w”, diefes, wenn w’< w”, 
Im erften Falle muß ver Betrag des Collimationsfebler® von ven Höhen: 
winkeln fubtrabirt, zu den Tiefenminteln addirt werden; im lebtern Falle da: 
gegen muß der wahre Werth von w umgelebrt berechnet werben. 

Soll der Collimationsfehler an der Kippregel verbejlert werden, jo müſſen 
die Schräubden bei p, q (Fig. 210) in länglihen Löchern durch den Nonius: 
bogen geben, damit der Bogen pq fih etwas verfhieben kann; dann ſchiebt 
man biefen Bogen rechts oder lin, je nachdem der Inder links oder rechts 
vom Nullpunfte liegt. 


$. 193. Die Fig. 212 ftellt eine Kippregel aus der Werkſtatt der Herren 
Breithbaupt und Sohn in Kaſſel vor. Auf dem Lincale AB ift die Fuß: 
platte CD durch Schrauben befeftigt; mit CD zu einem Körper verbunden 
erbebt fih die Tragfäule EF, ald Träger des Lagers einer horizontalen 
Drehachſe, die felbft Theil des Fernrohr? GH ift. An ver Tragfäule befindet 
fih der verticale Kreis KK, an dem Fernrobre und mit dieſem gleichzeitig 
drehbar die Alhidade nn’, die bei nm einen Nonius trägt, ver bei der Dre: 
bung des Fernrohrs über die Theilung des Kreifes läuft; mm ift die Miro: 
meterjhraube für die feine Bewegung, M die Bremsſchraube, woburd die 
grobe Bewegung der Albivade gebemmt wird. LL ift eine auf dem Fern: 
rohr angebrachte Röhrenlibelle; die Schräubhen s reguliren das Fabenfrenz ; 
J iſt der Kopf zu einem Heinen Trieb, das in eine im Innern des Rohrs 
befindliche gezahnte Stange eingreift, wodurd die Dcularröhre ein = und aus: 
gehoben werben kann, je nachdem die Entfernung des Objects und die Kurz: 
oder Weitfichtigfeit des Auges ſolches verlangen, um ein deutliches Bild ber: 
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vorzurufen. Auf dem Lineale AB ſteht endlich nod eine Orientirbouffole 00; 
x, y find zwei von den vier vorhandenen - Gorrectionsfhräubchen. 


HEREEE 





Fig. 212, 
Prüfung und Berichtigung diejer Kippregel find im allgemeinen wie bie 


der oben befchriebenen, können indeh auch ebenjo geführt werben, wie weiter 
unten bei den Theodoliten gezeigt werden wird. 


IV. Die Drientirbouffole. 


$. 194. Bei Aufnahme mit dem Meftifhe ift es oft erforderlich, die 
Lage der im Grundriſſe verzeichneten Punkte nah der Himmelsgegend zu 
beftimmen, d. b. die Richtung des Meridian auf der Karte anzugeben. Da 
man died da® Drientiren der Karte nennt, jo beißt das dazu dienende 
Instrument die Drientirboujfole, Man bevient ſich ihrer zu dern genannten 
Zwede natürlih nur, wenn es nicht auf den äufßerften Grab der Genauigteit 
des aufzutragenden Meridians anlommt. j 

Die Drientirboufjole beſteht aus einem vehtwinteligen Käjthen ABCD 
(Fig. 213), welches etwa 6 Zoll lang, 3 Zoll breit, und oben mit einer 
Glasplatte zugededt if. Im Innern ſchwebt eine Magnetnavel NS frei auf 
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einem barten Stabljtifte; im Zuftande der Ruhe gibt die Nadel die Lage des 
magnetifhen Merivians an. Wegen ver weſtlichen Abmweihung von 18° im 

> nörblihen Deutfchland findet man den aftronomifhen Me: 
ridian, wenn man 18° ditlib vom magnetifhen einen 
Durchmeſſer durch ven Stift der Nadel zieht. Auf dem Boden 
des Käſtchens wird eine Gerade durch den Fußpunkt des 
Stift® und parallel mit den langen Seiten des Käſtchens 
gezogen und an ihren Enden mit N und S bezeichnet; um 
venjelben Punkt bejchreibt man an den ſchmalen Seiten-zwei 
Bogen eines Kreifes und theilt fie in ganze Grade; den 18. 
weftlic vom Nordpunkte N marlirt man noch beſonders ala 
magnetifchen Meridian. Da der Meridian NS parallel mit 
den Längsjeiten;des Käftchens gezogen ift, jo geben dieſe 
jederzeit die richtige Lage des Meribians an, ſobald das Käjtchen jo geſtellt 
worden, dab die Nadel auf den vorgezeichneten magnetiſchen Meridian ein: 
ipielt. In andern Gegenden, wo die Abweihung eine andere ift, würde 
man ſich natürlid erft die genaue Kenntniß von diefer verjhaffen und beim 
Drientiren der Karte die Nadel auf ven Punkt einjpielen laſſen müflen, der 
um die Abweichung öftlih oder weftlih vom Nordpunkte entfernt wäre. 

Um nun den Meridian auf eine Karte einzutragen, ftelle man den Mep: 
tiſch mit der Zeihnung über einem beliebigen Punkte des Feldes auf und 
orientire ibn nach diefem Punkte in horizontaler Zage des Blattes; dann jtelle 
man die Boufiole darauf und drehe fie jo lange, bis fie auf demjenigen 
Punkte zur Rube tommt, der die magnetische Abweihung anzeigt; endlich 
zieht man längs einer der längern Außenfeiten eine Gerade, fo ift dieſe der 
Meridian des Ortes. 

Weiterhin werden wir noch andere Mittel kennen lernen, den Meridian 
eines Ortes zu beſtimmen und auf die Karte einzutragen. 





Fig. 218, 


V. Die Feldbousfole. 


$. 195. Die Feldbouſſole oder der Feldmeſſerkompaß beftebt aus 
dem Kompaß, dem Diopter und dem Fuße. Mandmal ift dad Diopter 
duch ein Fernrohr erjegt. Wir geben zunächſt die Bejchreibung ver Feld— 
boufjole von Ertel in Münden, weil fie unter den befiern Inſtrumenten die: 
fer Art die einfachſte Conftruction bat. 

Der Kompaß beſteht aus einer mefiingenen Büchſe a (Fig. 214) von 
4 Zoll Durchmeſſer, in deren Mitte fih eim Stabljtift erhebt, auf welchem 
eine Magnetnadel mit Karneol : oder Acatbüthen rubt. In der Höhe ver 
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auf der Spitze des Stift rudenden Nadel befindet ſich der horizontale Grad: 
ring, an die Seitenwand der Büchfe befeftigt. Die Grade werden rechts herum 
von O bis 360 gezählt; Hei: 
nere Bogen als ganze Grade 
werden blos geſchätzt. Als 
Dedel ver Büchſe dient eine 
ebene Glasplatte. Um die 
Stablipige, auf mwelder vie 
Nadel mit dem Hütchen rubt, 
möglichſt zu jchonen, dient 
eine Vorrichtung, die Arre- 
tirung genannt, durch bie 
die Nadel, wenn die Bouſſole 
nicht gebraucht wird, von der - 
Spige abgehoben und gegen 
den Glasvedel gedrüdt wird, 
Der Stift iſt nämlidh von 
einer Hülſe umgeben, die mit 
einem - Heinen Hebel in Ber: 
bindung jtebt, deſſen eines 
Ende durch die Wand der 
Büchſe hindurch nah aufen 
bin reiht und dort mittel3 eines Schräubchens s niedergedrüdt oder wieder 
gehoben werden kann; erjteres hebt die Hülſe empor und dieſe hebt die Nadel 
von der Spige ab; die entgegengejegte Bewegung des Hebels s läßt die Hülfe 
wieder ſinlen und dadurch die Nadel auf die Spitze zurüdlebren. 

Dad Diopter ift an einer unter dem Kompaß liegenden Matte an: 
gebracht, und zwar Deular und Objectiv einander diametral gegenüber; zwed- 
mäßig ift, wie d, d’ zeigen, daflelbe auf die Doppelvifur einzurichten. In 
der Bifirebene liegen die Gradzablen O und 180, und auf dem Boden des 
Kompaſſes ift in derjelben Ebene eine 
mit NS bezeichnete Linie gezogen. 

Der Fuß der Bouffole it jo ein— 
gerichtet, daß er ihr eine drehende Be: 
wegung ſowol in der Horizontal: als 
aud in der Verticalebene gejtattet. Wie 
ver Durchſchnitt (Fig. 215) zeigt, dient 
nämlih die Unterlagsplatte pp, an 
welcher auch die Diopter d, d’ angebracht 
jind, zugleich als Bodenplatte des Kom: 

SHeujji, Geodäfie. 





Fig. 214. 
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paſſes. Durd die Schräubchen v, v tft diefe®an den Hohllegel k befeitigt, 
‚ in deſſen Innerm ſich der Zapfen Z befindet, der durd vier Schrauben », ....v, 
feftgeftellt werben kann; der Durchſchnitt läßt zwei viefer Schrauben ſehen, 
die beiden andern fteben ſenkrecht auf der Berticalebene, in welcher dieſe liegen. 
Der Zapfen envigt unten in eine Kugel r, auf der er, wenn die Schrauben 
gelöft find, fich drehen läßt. Diefer ganze Apparat ift mittel® der Platte q 
auf einem Dreifuße befeftigt, ähnlich dem des Meßtiſches. 

$. 196. Die Prüfung der Boufjole hat auf folgende Punkte Rüdficht 
zu nehmen: 

1) ob die Kompaßbüchſe eifenfrei fei; 

2) ob die Bodenplatte der Büchje ſenkrecht zum Centralzapfen jtebe; 

3) ob die Magnetnadel horizontal auf der Spige ruht, auch wenn bie 
Büchſe etwas geneigt ſtehen jollte; . 

4) ob die Stahlipige und die Bodenplatte des Hütchens, worauf die Nadel 
rubt, von rechter Beichaffenheit fein; 

5) ob die Nadel die gehörige Empfindlichkeit habe. 

Prüfung ad 1. Man drebe die Büchſe der Boufjole vorfichtig herum 
und ſehe zu, ob die Nadel dabei ftet3 ihre Richtung beibehält, oder ob fie 
zuweilen der Büchſe folgt und ſich dann plöglish losreift und zurüdeil. Im 
legtern Falle wäre dad Meffing-nicht eifenfrei und es müßte die Büchfe gegen 
eine andere von eifenfreiem Meffing oder reinem Kupfer vertaufcht werden. 
Man könnte zwar dadurch, daß man an geeignetem Orte eine kleine Eijen: 
mafje anbrädte, den Einfluß ausgleichen; doch dürfte es ſchwer fallen, durch 
dieſes Mittel ven Zwed vollftändig zu erreichen. 

Prüfung ad 2. Es ftelle pp’ (Fig. 216) die Bodenplatte des Kom: 
pafles, Ax die Achſe des Centralzapfens 
vor, Ay fei fentredht zu pp’, während 
Ax mit Ay den Winfel x Ay = 9 
bilvet, wo dann pAx = 90° — 9 iſt. 
Der Winkel @ bezeichnet alfo die Größe 
des Fehlers in der Lage der Zapfenachſe 
Ax, ober der Platte pp’. Drebt man 
4 nun pp’ um Ax berum, jo daß die Dre: 
Fig. 216. bung 180° beträgt, jo fommt pp’ im 

die Lage mr’ zu liegen, und es wird 

Winkel pAx = nAx = 90°— 9; 

rAx = p'Ax= 9004 6; 
alfo it: par = b = rAx — pAx = (90° -+ o) — (90°— 9) = 29. 
Iſt daher die Bodenplatte der Bouffole nicht rechtwinkelig zum Gentralzapfen, 
und man brebt den horizontal gejtellten Kompaß um 180° berum, fo madt 
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er mit dem Horizonte einen Neigungswintel, ver voppelt jo groß ift als vie 
Abweihung der Zapfenachſe von der Verticalen. Man bat alio blos die Büchfe 
des Kompaſſes mitteld einer Nöhrenlibelle, an welcher aus dem Ausſchlage 
der Neigungswinkel gefunden werden kann, borizontal zu ftellen, die Büchfe 
um 180° zu drehen, jo gibt der Ausfchlag der Libelle den doppelten Ab: 
weihungswinfel des Bapfens von der Senkrechten. Natürlich liegt der ftumpfe 
Winkel TAx auf der Seite des Ausſchlags. Eine Berbeflerung dieſes Fehlers 
erreiht man dadurch, daß man an der geeigneten Stelle Heine Pergament: 
oder Lederſcheibchen um die Spindeln der Schräubchen s legt, melde ber 
Kompaßplatte p eine etwas veränderte Lage zu der Unterplatte des Fußes 
geben. it die Bouſſole in Bezug auf dieſen Fehler der Achſe einmal richtig 
befunden oder berichtigt worden, jo fann man annehmen, daß fie ftet3 
richtig bleibe. 

Prüfung ad 3. Man bringe die Büchfe mitteld einer daraufgefegten 
Dofenlibelle in eine borizontale Lage; ſchwebt dann die Nadel beiderfeits 
genau in der Ebene des Gradrings, jo iſt fte richtig aufgehängt; fteht die eine 
Seite der Nadel höher, die andere tiefer ald der Gradring, fo muß man die 
legtere Seite der Nadel auf ihrer untern Seite durch etwas Wachs befchweren. 

Prüfung ad 4. Man ftelle die Boufjole rubig bin, leſe den Grad ab, 
bei welchem die Nadel ftehen bleibt, bringe dann die Nadel durch ein ihr 
genähertes Stüd Eiſen in Bewegung, entferne das Eifen wieder, und fehe zu, 
ob die Nadel wieder bei demjelben Grade in Rube kommt, wie das erjte Mal. 
Fit dies nicht volllommen der Fall, jo muß man die Spige in die richtige 
Form ſchleifen; follte dies nicht helfen, jo muß die Spite gehärtet werben, 
weil-fie zu weich fein wird. Man ſchraubt fie zu diefem Zwede aus ihrer 
Mutter, faht fie behutſam beim Scraubenende mit einer Flahzange und 
erhigt fie mitteld eines Löthrohrs an der Lichtflamme bis zum Rothglühen, 
worauf man fie ſchnell im Talg des Lichtes felbit ablöfht und mit feinem 
Schmirgelpapier abreibt umd wieder einjhraubt. In der Regel wird dies bel: 
fen; fonft muß der Fehler an Ser Steinplatte im Hütchen liegen, und es kann 
dann nur der Mechanikus ibm abbelfen, da die Platte herausgenommen und 
nahgejhliffen werden muß. 

Prüfung ad 5. Man vifire ein fernes Object an, drehe das Inſtru— 
ment etwas herum, damit die Nadel genöthigt werde, ihre Nubelage zu ver: 
lafjen, dann richte man das Diopter wieder auf dafjelbe Object und fehe zu, 
eb die Nadel beivemal viejelbe Abweihung gebe. Ein Mangel an Empfind: 
lichkeit müßte wie bei 4 bejeitigt werden. 

$. 197. Die Fig. 217 zeigt eine Boufjole aus der Werkftatt der Herren 
Breithbaupt und Sohn. Auf einem dreifühigen Gejtell, ähnlich dem des 
Mebtifhes, deſſen Kopfplatte pp in der Mitte durchbohrt ift, fteht der Fuß 
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des Inſtruments auf drei Stellfihrauben s. Mit dem Fuße ift die Büchſe B 
verbunden, welche von oben nah unten koniſch durchbohrt ift, zur Aufnahme 
eines ebenfo geformten Za: 
pfens; der boble und der 
Ch maffive Konus find bis zum 

—— genauen Paſſen in einander 


N FIN — ausgeſchliffen, fo daß ſich der 
Di Zapfen mit fanfter Bewe: 


—— gung in der Büchſe drehen 
at läßt. Dur die Wandung 
der Büchſe ift die Drud: 
ihraube S geführt, melde 
die grobe Bewegung des 
Bapfen® hemmt, wenn fie 
angezogen wird. Dann kann 
aber noch eine feine Bewe— 
rs r . gung mittel$ der Mikrometer: 
Fig. 2ı7, ihraube WW bewirkt wer: 
den, indem nämlich das Ya- 
ger c diefer Schraube mit der Büchſe B, die Mutter m dagegen mit dem 
Gentralzapfen -in Verbindung ftebt. Der Zapfen gebt durd die Platte pp 
des Untergeftelles durch und wird dort durch eine Spiralfeder feitgehalten. 
Die Träger TT find mit dem Eentralzapfen fejt verbunden und nehmen vie 
Achſe xx des Fernrohr FF auf. Um diefe Achſe dreht fih das Rohr in 
ver Verticalebene; es wird durch die aus der Figur ertenntlihe Vorrichtung b 
in feinen Lagern feftgehalten. Löft man die Schließen b auf beiden Seiten, 
jo kann das Fernrohr herausgenommen und umgelegt werben. v, v find zwei 
Bifire, um den Gegenftand zuerjt mit freiem Auge anzuvifiren. Oben auf 
den Trägern TT rubt die Bouffole LI; die Nadel ift 5 Zoll lang, "das 
Hütchen von Karneol, der Ring ift in , Gra®e getheilt. D ift eine Dofen- 
libelle zur SHorizontalftellung, a die Arretirung der Nadel. 

Aus derfelben Werkitatt ift auch die in Fig. 218 dargeſtellte Bouffole 
hervorgegangen. Bei diefer ift das Fernrohr FF mit einer Röbrenlibelle bb 
verfeben und zum Durchſchlagen eingerichtet; die Bouſſole B befindet ficdh feit: 
wärts unterhalb des Fernrohrs; die Nadel bat, wie beim vorigen Inſtru— 
mente, eine Länge von 5 Zoll. vy ift ein an der Achſe des Fernrohrs 
figender BVerticalfreis, der in Y, Grade getheilt und mit einem Nonius, der 
einzelne Minuten angibt, verfehen ift. Horizontal » und BVerticalbewegung 
baben Mitrometerfhrauben zur feinen Bewegung. Das Uebrige ift mit ver 
Einrichtung der zulegt befchriebenen Boufjole übereinftimmend und das Inſtru— 
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ment dient zugleich zum Mefjen horizontaler und verticaler Winkel, jowie felbit 
auch zum Nivelliren. 

Prüfung und Berihtigung diefer Bouf: 
jolen ift leiht. Man bat bei der Aufitellung 
nah der Dofenlibelle zu bejtimmen, ob die 
Boufjole horizontal jtehe. Findet eine Ab: 
weihung ftatt, jo wird fie durch die Stell: 
ichrauben de3 Dreifußes beridhtigt. — Um dann 
zu prüfen, ob die Boufjole rechtwintelig zur. 
Drehungsachſe ftebe, drehe man die Boufjole um 
180° auf ihrer Drehungsachſe herum; zeigt 
dann die Libelle eine Abweihung an, jo wird 
diefe halb durch die Yuftirihrauben ver Libelle 
und balb durch die Stellihrauben des Dreifußes 
ausgeglihen. Endlich ift noch zu prüfen, ob die 
optiſche Achſe des Fernrohrs ſenkrecht zur Dreb: 
achſe deſſelben ſtehe; da wir aber beim Theodo— 
liten ausführlicher hierüber handeln müſſen und 
dieſe Prüfung bei der Bouſſole gerade ebenſo ge— { 
führt werden kann wie dort, jo mag hiermit blos Big. zus. 
darauf verwiefen fein. 

$. 198. Soll mit der Boufjole ein im Felde bezeichneter Horizentalwintel 
ACB (Fig. 219) gemefien werden, jo jtelle man das Inſtrument jo über C 
auf, dak der Stift der Nadel, oder, was auf daſſelbe hinausläuft, die Adhie 
des Gentralzapfens in das durch C gebende Loth fällt, was man durd ein 
Senkloth leicht bewirken kann, Man gebe dann der Büchſe eine horizontale 
Stellung, indem man fie fo lange verändert, bis die Nadel in der Ebene des 
Gradringes ſchwingt. Nun ftelle man das Diopter over Fadenkreuz auf den 
linfs liegenden Schenkel CA des Winkels ACB und leſe am Nordpol der 
Nadel die Gradzahl ab; fie heiße ©; dann made man aud eine Ablefung 
am Südpole; dieſe fei a. Nun drehe man die Bifirlinie in die Nichtung 
des rechts liegenden Schenfeld CB und made am Nord : und Südpole die ' 
Ablefungen B und PB. Iſt der Stift der Nadel das richtige Centrum des 
Gradbogens, jo werden die Ablefungen am Südpole um 180° von denen 
am Norbpole verfhieden fein, alfo « = x + 180° um 8’ = B-+ 180°. 
Liegt aber der Mittelpunkt des Gradbogens nicht im Stifte, ift alſo die Nabel 
fein Durchmeſſer, jondern eine Sehne des getheilten Kreiſes, jo wird «’ = a 
-F 180° um B’ = B + 180° fein. Man fagt dann: die Nadel jei nicht 
centrifh, und der ſenkrechte Abſtand der Navel vom Centrum des Kreifes 
beißt die Ercentricität der Nabel. 
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Soll nun aus den Ablejungen &, ß, oder a’, PB’ die Größe des Winkels 
ACB beredhnet werden, fo muß man zwei Fälle unterſcheiden: 

1) beide Schenkel des zu mefjenden Wintels ACB 
liegen auf derfelben Seite der Nadel, übrigens links 
oder rechtö von ihr, wie ACB oder A'CB’; 

2) von den’ Schenfeln des Winkels ACB liegt 
der’eine links, der andere recht von der Nadel, wie 
BCA’ over ACB'. 

Erſter Fall. Fit der gefuchte Winkel ꝙ, fo üft: 
= ACB= ACN—BCN = a—Bß; ober 
o = AB = AUN—BCN = a —B. 

Und nimmt man die Ablefungen am Südpole, jo iſt 
= (a -+ 180%) - (Bd +180%) = a—Bß, 
wenn die Nadel centrifch it. 

Zweiter Fall. Hier ift für den Winkel BEA’ und die Ablefungen 

am Norbpole: 

9 = BEN + NCA 

BCN=a 

NCA’ = 360° — A'CN = 360° — B. 

o = a + (360° — P) = 360° + (a — PB). ' 
Für den Winkel ACB’ bat man: 

o = ACS+ B'CS 

BCS = BCN — 180° = a — 180° 

ACS = 180 °— ACN = 180° — 3. 


9 = (180’— PB) + (a — 180°) = a« — B, 
weil, wenn der hohle Winkel ACB’ gemefjen werben foll, B’ das linte 
Object ift, für welches die Ablefung &, A das rechte Object, für welches die 
Ablefung P gilt. 
Sollte der erhabene Winkel ACB’ gemefjen werden, fo hätte man: 
9 = ACN+NCB = «+ (360°—$) = 360° + (a — BP). 

- Um bier nicht noch veridiedene Fälle zu unterfheiden, wird man wohl tbun, 
ftatt ACB’ lieber ACB’ zu beſtimmen und jenen aus dieſem durch die Formel 
ACB’ = 360° — ACB’ 
zu berechnen; dann bleiben nur die beiden Fälle zu unterſcheiden, die oben 
genannt und bier näher geprüft worden. Der erite Fall unterfheidet ſich 
aber vom zweiten dadurch, daß dort die Ablefung & von linken Scentel 
größer iſt als die am rechten, dagegen im zweiten die Ablefung am linken 
Schenkel kleiner ift als die am rechten. Dieſe Betrachtungen führen dann 
zu der Negel: die Größe des durch die Boufiole zu meſſenden Winfeld wird 





Fig. 218. 
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gefunden, wenn man von ber erften Ablefung (am linten Schentel) die zweite 
Ablefung (am rechten Schenkel) fubtrahirt und, im Falle jene Heiner ift als 
diefe, noch 360° zum NRefultate addirt. 

Hätte die Nadel Ercentricität, wie 3. B. N’S’ (Fig. 220), wo D ven 
Stift der Nadel, dagegen C den wahren Mittelpuntt NN’ 
des Kreiſes bedeutet, jo gäbe fie für den Punkt A | 
den Winkel ACN’ ftatt ACN; die Abweihung vom 
magnetifhen Meridian wäre aljo um den Wintel 
NCN = Y zu groß, ver = a + Y; und für 
ven Punkt B erbielte man = B+Y. Da num 
AGOB oder . = a —B, oder = 360° + (a — BP), 
jo heben fih die Y wieder fort und man erhält ben 
Winkel aud ungeachtet der Ercentricität der Nadel 
dod richtig. | 

Wil man übrigens doch die Ercentricität der Nadel beftimmen, fo gefchieht 
dies leicht mitteld der doppelten Ablefungen am Nord» und Südpol. Denn 
für den Punkt A wird die eine Ablefung ACN’—= «, die andere ACS’ — a’ 
fein, und, wenn bie Excentricität CD den Wintel NCN’ = W madt, mo 
dann S’CS’” — 2% ift, fo ift: 

a = (@ -+ 180%) — 2%, 
—W —— 
9 men, | 
Die Ercentricität wird alfo gefunden, wenn man den Unterſchied der Ab: 
lefungen am Nord » und Sübpol von 180° fubtrahirt und den Reſt durch 2 
dividirt. 





Fig. 220, 





C. Inſtrumente zur Beſtimmung der Winkel nach Gradmaß. 


J. Der Quadrant. 


$. 199. Der Quadrant dient zwar nur zum Meſſen von Verticalwin— 
keln und wird in geodätiſchen Werfen felten befchrieben, dabingegen er in 
aftronomifhen Schriften zur Bejtimmung der Zenithdiſtanzen viel mehr Berück— 
fihtigung findet. Da indeh die Höhenbeitimmung doch einmal aud Zwed ver 
Geodäſie ift und der Quadrant wegen feines einfahen Baues ein vorzügliches 
Mittel zu diefem Zwede ift, fo wollen wir ihm bier volle Berüdfichtigung zu 
Theil werben laſſen. 

Auf einem feften dreifüßigen Stativ (Fig. 221), das auf drei Stellſchrau— 
ben c, ec’, e“ rubt, ſteht ein verticaler Ständer AB, ver einen ebenfalls 
verticalen Biertelöfreis oder Quadranten DEF trägt, deſſen Limbus in '/, 


248 -[$- 200.] 


Grade getheilt if. Um ven Mittelpuntt o dieſes Kreisbogens dreht ſich ein 
Fernrohr GH mit Fadenkreuz; mit dem Fernrohr ift ein Nonius ab ver: 
bunden, der auf einen Arm auf: 
getragen ift, welder jih mit dem 
Fernrohr zugleih über den Lim: 
bus fortbewegt, zugleich aber auch 
mit einem hinter dem Fern: 
rohr befinvlihen Kugelgewinde 
in Verbindung fteht; de ift die 
Klemme, fg die Mikrometer: . 
ihraube. Auf dem Nonius find 
29 Biertelgrade -in 30 gleiche 
Theile getbeilt, jo daß man alfo 
halbe Minuten ablejen fann. Da 
bei großen Höhenminfeln, oder 
Heinen Zenithdiſtanzen, wo das 
Fernrohr faft in die verticale Lage 
fommt, die Beobahtung in der 
Richtung der Achſe des Fernrohrs 
unbequem, ja oft unmöglich wer: 
den würde, jo wird das legte Bild 
des geſehenen Object dur einen 
unter 45° gegen die Achſe des 
Rohrs geftellten ebenen Spiegel 
oder dur ein rechtwinkelige® Prisma vermitteld ver vollflommenen Reflerion 
nah der, Seitenwand des Rohrs geworfen und kann da dur die Deffnung h 
beobadtet werden. Das Loth pq dient zur Richtigſtellung des Inſtruments 
und wird bei Beobachtungen im Freien in ein Glas Wafler gefentt, das man 
am Limbus bei F befeftigen kann. 

8. 200. Um einen Quadranten zu jujtiren, d. b. zur Wintelmefjung 
aufzuftellen, fege man ihn mit den drei Gtellihrauben c, c’, ce” auf ein 
feftes Stativ, drehe die Ebene des Duadranten fo, BA fie mit zwei der 
Stellfihrauben, z. B. mit c’, c” parallel ift, hänge das Loth pq an, und 
ſehe zu, ob der Faden des Lothes auf den Punkt n falle, der zu dieſem 
Zwede auf dem Limbus nahe beim Nullpunkte der Theilung gezeichnet ift. 
Durch Heben der einen und Senken der andern von den beiden Fußſchrauben 
c’, ce” gelangt man bald dahin, den Faden über den bezeichneten Punkt zu 
bringen. Nabe an der Achſe des Duadranten ift noch ein Punkt m auf einem 
drehbaren Stifte marlirt; fällt der Faden auf den untern Punkt n, trifft aber 
nicht dieſen legten Punkt m, fo drehe man den Stift jo weit herum, bis diejer 


' 
ge 
= 
= 
= 
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Punkt ebenfalls in die Linie des Fadens fällt. Nun drehe man den Qua⸗ 
dranten auf feinem Ständer um 180° berum; weit dann das Loth von 
beiden Marten m, n ab, jo verbeflere man den Fehler zur einen Hälfte mit: 
tel3 der Stellfihrauben c’, ec”, zur andern Hälfte dadurch, daß man die Feder 
p, über welde der Faden des Lothes hängt, der Duadrantenebene nähert 
oder davon entfernt, wozu eine Cotrectionsſchraube r dient; nad welcher Seite 
bin das Loth zu bringen ift, fiebt man aus der Abmweihung bed Fadens von 
den Punkten m und n. Man drehe dann den Quadranten wieder um 180° 
zurüd; trifft das Loth die Marken nicht mehr, fo corrigire man wie zuvor, 
zur Hälfte an den Fußſchrauben ec’, ce”, zur Hälfte an der Correctionsſchraube r. 
Sollten die beiden Marken nit mehr ftimmen, fo drehe man die obere, fo 
viel als nöthig ift, herum. Dann drehe man den Duadranten um 90°, fo daß 
feine Ebene nah der Richtung der dritten Fußichraube c läuft, oder zu ber 
die beiden eriten Schrauben c’, c’’ verbindenden Geraden ſenkrecht fteht, und 
bebe over fenfe die dritte Schraube c fo lange, bis das Loth wieder über 
beide Marken m und n hängt. Aus dieſer Stellung drehe man den Qua: 
dranten um 180°; trifft dann das Loth nicht auf die Marken, fo corrigire 
man den Fehler mittel der Schraube s, welche an einem der Querſtäbe des 
Duadranten angebradt ift, und vermöge welder der Quadrant um einen an: 
dern Punkt t in gleicher Höhe gedreht werben tan. Falls aber das Loth, 
nach der letzten Drehung des Quadranten von beiden Marken nach derſelben 
Seite hin abweicht, muß die Stellung durch die Correctionsſchraube r ver: 
beffert werden. Sit dies erreicht, jo wird man den Quadranten ganz herum: 
drehen können, obne daß irgendwo ein Fehler fich zeigte. 

Hängt das Loth zu weit von der Ebene des Duadranten ab, oder zu 
dit an derſelben an, ſodaß es ſich gegen die Fläche anlehnt, fo muß dieſer 
Fehler durch die zwei Schrauben hinter dem Uuerftabe st oben auf dem 
Ständer, woran der Duadrant befeftigt ift, verbeflert werden, indem man die 
eine löſt und die andere etwas feiter fchraubt. 

Hat man den QDuadranten fo in allen Beziehungen richtig geftellt und 
dem Fernrohr eine genau horizontale Lage gegeben, jo müßte der Inder des 
Nonius auf O° oder 90° zeigen, je nachdem die Theilung von oben nad 
unten oder umgefehrt läuft. *) Dies iſt auch felbft bei jonjt richtiger Stel: _ 
lung de3 Duadranten nit immer der Fall. Der Winkel, um melden ver 
Inder bei horizontaler Lage des Fernrohrs von 0° oder 90° abweicht, macht, 
-wie ſchon bei frühern Inſtrumenten erwähnt, den Collimationgfehler des Qua— 
dranten aus. Gibt der Nonius eine Höhe über der Horizontalen an, fo muß 


*) Diejenigen Quadranten, welde zur Beftimmung der Zenithdiſtanzen die— 
nen follen, gehören in der Regel biefer letztern Klafie an. 


250 18. 200.) 


diefe von allen mit dem Uuabranten gemefjenen Höben abgezogen werben; 
gibt dagegen der Nonius eine Tiefe unter der Horizontalen an, fo muß 
folhe zu allen Beobachtungen addirt werden. 

Man findet den Gollimationsfebler des Duadranten durd folgendes Ver: 
fahren. Man meſſe mit dem Uuadranten die Höhe eines entfernten, nabe 
am Horizonte befindlihen Gegenſtandes E (Fig. 222), dann fehre man den 
Duadranten um, d. b. man löje die Schraubenmuttern auf der Vorderfläche 
ded Duadranten, unterhalb s, t (Fig. 221), ziehe den Quadranten vorfichtig 
an fih, indem man zugleih das Stativ mit beiden Daumen von fih ab: 
drüdt; bat man fo den Duadranten vom Stativ getrennt, jo wende man 
ihn fo um, daß man zwar immer feine Vorverflähe gegen ſich gefebrt hält, 
daß aber das Loh s im Querjtabe des Duadranten vor den Zapfen t der 
am Stativ feitfigenden 
Rüdplatte, und das Loch 
t vor den Zapfen s zu 
ftehen fommt, der Qua⸗ 
drant alſo die Lage bea 
(Fig. 222) annimmt, 
ftede den Duadranten in 
diefer Lage auf die Zapf® s, t auf und fchraube die Muttern vor Nun 
richte man den Duadranten in die Verticalebene des Gegenſtandes E, befejtige 
das Loth mitteld einer zu diefem Zwede dabei befinplihen Klemme am Lim: 
bus feit (der gewöhnliche Aufhängepunft iſt jegt nad unten gekehrt), und 
bringe das Stativ und die Fläche des Quadranten mitteld des Lothes in 
verticale Lage. Dann mefje man wieder "die Höbe des Gegenftandes E. Der 
Inder des Nonius gibt diefe Höhe auf der Außenfeite der Theilung, über 0° 
oder 90° hinaus in e an. Zieht man nun durh den Mittelpuntt c des 
Quadranten cf $ CE, und bezeihnet d in der jegigen Lage des Duadran: 
ten den Punkt D der vorigen Lage, d. h. den Punkt des Limbus, welden 
der Inder des Nonius bei der erſten Meſſung einnahm, ift femer Cc mittels 
des Lothes ſenkrecht geftellt, und v’C fentreht zu Ce, fo ift: 

Winkl Cef = eCE 
aljo : vCcD= ocf= ocd 
: fce=EceF = CEe 
Da der Punkt E jehr entfernt liegt und nur eine geringe Höhe über dem 
Horizonte hat, jo ift Winkel CEc nur Hein, alfo: 
2 Ce 
CEc = GE 
wo @ = 206264,8 it. Winkel oce— CEc = oce —fce = ocf. 
Gibt die Rechnung Winkel ocf = ocd = v’CD, fo ift der Gollimations- 





. Fig. 222. 


.6 Secunden, 
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fehler des Duadranten gleih Null. Iſt aber Winkel ocd > ocf, fo ift der 


Collimationsfehler — oed—och und diefer muß von allen gemefienen Höhen 


2 
abgezogen werben. it dagegen ocd < ocf, fo muß man ze zu 


allen gemeflenen Höhen addiren. 

St o-Ce<cCE, fo ift Wintel CEc < 1” und der richtige Nullpunkt 
ver Theilung liegt in der Mitte zwiſchen d und e. | 

Stellt man in derjelben Berticalen zwei Signale auf, E und F, fo daß 
EF — Ce, und mißt die Höbe von E in der gewöhnlichen, die von F in 
der umgewenbeten Lage des Uuadranten, fo ift das Beftimmen des Mintels 
CEe ganz überflüffig. Ich beviene mich zu Höhenbeffimmungen eines Qua: 
dranten von Hedley, bei welchem Ce — 250 Millimeter ift; ſoll man alfo 
die Linien CE und cE als parallel anſehen können, ohne einen Fehler von 
einer Secunde zu begeben, jo müßte: 

CE > 250 - 206264,8 Millimeter, 
oder CE > 51566 Meter, aljo über 6 Meilen betragen. Es wurden aljo 
bei diefen Mefjungen zwei Signale E und F vertical unter einander, das eine _ 
250”"" unter dem andern angebradt. Das Object E gab eine Höhe von 26’, 
F vagegen — 6’ 30”, folglih war ver Collimationsfehler 
oO ! o t # 
k = arten — 0° 16 15”, . 

welcher von allen mit diefem Duadranten gemefjenen Höhen jubtrahirt werden muß. 


$. 201. Bei jevem richtig gebauten Quadranten muß ſich die Alhidade, 
aljo hier das Fernrohr, um den Mittelpuntt dreben, um welden ver Kreis: 
‚bogen des Limbus bejchrieben ift. Die Abweihung des Drebpunttes der Al: 
hidade vom Mittelpuntte des Bogens ift die Ercentricität des Quadranten., 
Es ſei, um die etwa vorhandene Ercen: 
tricität zu finden, c (Fig. 223) der Mittel: 6 \ 
punft des Bogens om, Ü der Drebpunft ver BI o 
Albivade, o der Nullpunkt der Streistheilung. Dr \ 
Bei einer Meſſung babe man die Alhidade I 
aus der Richtung Cp in die Lage Cm ge: 
bradt, fo ift der wahre Winfel oCm, wäh— 
rend auf dem Limbus der Bogen oem ab: Fig. 293. 
gelefen wird. Nun ift: 
W. Cde = Coc-+oCm = Cme +ocm 
1) W. oCm = Ume-t oem — Coc. 
Im Dreied Coe ift aber: 
2) Ce:co = sinCoe : sinCco, . 
und im Dreied Cme : 
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3) Ce:co = sinCme:sinceCm 
= sin Cme : sin [[Co— oCm]. 
Wegen der Kleinheit der Winkel Coc und Cme kann man jtatt ihrer — 


die Bogen ſelbſt ſetzen. Beachtet man dann noch, daß das Berhältmip — — 


ver legten Proportion das Verhältniß der Ercentricität zum Radius des Ws 
dranten, alfo die Größe der Ercentricität für den Radius 1 ausprüdt, und 
bezeichnet diefe Größe durch e, W. ocm durch &, W. oCm durd x und 
oCedurh , jo hat man, wenn man in (1) die Wertbe von cmC und coC 
aus (3) und (2) fegt: 

X 4 are- sin [& - sin (d— x)] — are - sin (e · sin ) 


—a-tre-[sin (dx) — sin p] +7 [sin (p— x)? — sin p?] -+ ıc. ($. 26). 


Die höhern Potenzen können bier, weil e doch nur fehr Hein fein wird, füg: 
lih vernahläfjigt werden; dann hat man: 
x= ae: [sin — x) — sin p], 
oder, weil x und & nur wenig von einander verjchieden fein werben, 
x= ae [sin (G — «) — sin y]. 
Megen der Ercentricität erhält man mit dem Duadranten den Winkel x ftatt 
x, folglih muß der abgelefene Winkel um 
y=x-—-a= e[sn(p—a) — sind] 
verbeflert werden. 
Um aber die Größe e zu beftimmen, mefje man an drei Stellen der Thei— 
lung die Abftände a, b, c der Noniusplatte von demjelben auf dem Limbus 
gezogenen Kreisbogen und lefe die diefen drei Stellen zugehörigen Gradzablen 
"a, 8, yab. Es ift nämlih im Dreiede Cem: 
em? = Cm?-+Cc?—2Cm-Cc-coscCm, 
em®— Cm? = Ce (Cc—2:-Cm -coscCm), 
Ce (Ce — 20m - cos eCm 
em-+ Cm j 
Nun it ceCm = P—x, oder beinahe = P— a, und es lann aub cm 
— Um gefegt werben, aljo aud h 
Ce Ce Ce 
co em Cm 
ſetzt man dieſe Werthe in die legte Gleihung, fo erhält man: 
Cm .efe—2.cos(d—o)] 


2 
em—Cm e | 
m = 23 [e — 2 cos — — a) ]. 


Für die gemefjenen Werthe hat man alfo: 


alfo cem—Cm = 


* 
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a—b= [20-0] — 5 le — cos —)j 
oder 1) a—b = e [cos GG— a) — cos G — 3). 
Ebenfo ift dann; , 
2) a—c = e[cs(p—a) — cs (d—y)]. 
Aus (1) und (2) folgt: 
































— #8). — « 
a—b _ cos (d—a) — cos — PB) sin (p— 
a—ce cow—a)— cos (b—y) we 
X J a 
Man fepe auf einen Augenblid = + B — er — ='# 
ze — 8, —— = 8, of: 
a—b sin (b—o) - sin 8 
a—c snk&'-—o)-sind 
(a—b)-sind  sinb-coso—cosyp-sing _tgWb-coso — sing | 
(a—c)-sind  sinb-cos d—cosb-sing : teb-cosa— sing” 
’ — (a—b) sind sin’ —(a—e)- sin ö sin o 
(a—b) sin 8’ cos 7 — (a—.c) sind cos co 


_ (a—b) [eos (8) — 008 (+8) — (a—c) [cos (—8) — 608 (o+8)] 
 (a—b) [sin (+8) — sin (”— 8')] — (a—c) [sin (+5) — sin (o—8)] 
Sept man für o, co’, d, 8’ wieder ihre Werthe und rebucirt, fo fommt: 
__ (a—b) cosy — (a — e) cosß + (b—c) cos «@ 
ar» (a—b) siny— (a—c) sinß + (b—c) sina 
Sept man den fo zu'bejtimmenden Werth von in die Gleihung (1) oder (2), 
fo läßt fih daraus e beftimmen, 








I. Das Aſtrolabium. 


$. 202. Das Aſtrolabium beftebt aus einem getheilten Kreiſe ABCD 
(Fig. 224), um defjen Mittelpuntt E fih, in einem genau -centrirten cylin: 
driihen Zapfen, eine Albivade AC drehen läßt. Die Alhidade läuft über 
den getheilten Rand, erweitert ſich gegen dieſen bin bei ab etwas und trägt 
auf der verfilberten Abſchrägung ab den Nonius, deſſen Inder die Gradzahl 
der Beobahtung angibt. In A und C, an jedem Ende der Alhidade, iſt 
ein Diopter FG, HC mit Doppelvifur; beide Diopter dreben fih aljo mit 
der Albivade zugleih um den Gentraljapfen E und die Bifirebene der Diopter 
gebt dur da3 Centrum. Zur genauern Controle der Ablejung trägt das 
Ende ab der Alhivade einen Nonius. Außer den beweglihen Dioptern FG, 
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„HC find noch zwei fefte Diopter 
JK,. LB am lUmfange des 
Kreifes angebradht, melde bei 
den Gradzahlen 0° und 180° 
der Theilung fteben und fi mit 
dem Kreiſe, aber nicht mit ver 
Albivade dreben. Den Raum 
in der Mitte nimmt gewöhnlich 
eine Heine Boufjole zum Drien: 
tiren ein. Das ganze Inſtru— 
ment rubt auf drei Stellichrau: 
ben, womit es auf die Platte 
eines Dreifußes gefegt wird, 

B wie wir bei der Boufjole ſchon 

gejeben haben. 
$.203. Um mit dem Ajtro: 
labium einen SHorizontalwintel 
zu mefjen, ftellt man e3 im Scheitel des Winkels fo auf, daß die verticale 

Mittelahje des Zapfens mit dem Scheitel in derſelben Verticalen liegt, gibt 
dem Kreije mittel einer berichtigten Libelle eine horizontale Lage, und drebt 
den Kreis fo lange in der Horizontalebene herum, bis vie feiten Diopter in 
die Richtung des einen Schenkels des zu mefjenden Winkels fommen; in diefer 
Lage wird der Kreis durch eine dazu angebrahte Bremsjhraube fejtgeflemmt 
und die Albivade fo weit herumgedreht bis die Diopterebene in den zweiten 
Schentel des Winkels fällt, worauf am Nonius die Gradzabl des Winkels 
abgelefen werden kann. | 

Der zweite Nonius C kann, außer feinem gewöhnlichen Zmwede der doppelten 

Ablefung, auch dazu dienen, das Aitrolabium auf das Vorhandenfein einer Excen⸗ 
tricität der Alhidade zu prüfen. Lieſt man nämlich an beiden Nonien ab, ſo 
müßte ſich dieſelbe Gradzahl ergeben; aber wenn der Drehpunkt der Alhidade 
nicht das Centrum der Theilung iſt, ſo iſt auch der Bogen des Limbus nicht das 
richtige Maß des Winkels. Hat man alſo durch eine genaue Prüfung die Thei- 
lung an fid richtig befunden, jo liegt der Fehler ungleiher Ablefungen offen: 
bar an einer vorhandenen Ercentricität, die indeß dadurch, dab man das aritb- 
metifche Mittel beider Ablefungen nimmt, völlig unſchädlich gemadt wird. 

Das Aſtrolabium ift übrigens ein jet faft ganz außer Gebrauch gekom— 
mened Werkzeug, da die Theodoliten dafjelbe mehr als erjegen. Zwar bat 

Herr Ertel in Münden ven Bau vefjelben wejentlich verbeflert; jo lange 

"man aber auf das PBifiren mit Dioptern beſchränkt iſt, wird ein quter Theo: 
dolit demſelben jtet3 vorzuzieben jein. 
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II. Der Theodolit. 


$. 204. Der Theovdolit dient dazu, jomol Horizontal= als PVertical: 
winkel zu mejlen, und es muß derſelbe als das wichtigſte wintelmefjende 
Werkzeug des Feldmeſſers angejeben werden. Man unterjheidet zwei Klafjen 
von Theodoliten: einfahe und Repetitionstbeodoliten. Mit dem eins 
fachen Theodoliten bejtimmt man die Größe des zu mejjenden Winkels jchlect: 
weg durch Ablefung beider Noniusangaben, mit dem Repetitionstheodoliten 
aber nicht direct den geſuchten Winkel felbjt, fondern ein beliebiges Vielfache 
deijelben. 

1. Der einfade Theobdolit. 


$. 205. Wir beziehen unfere Beichreibung dieſeß Inſtruments auf die 
fhematifhe Durdfchnittäzeihnung Fig. 225. Auf drei Stellihrauben s rubt 
der ftarfe dreifchenkelige Fuß ff, : 
mit welchem vie koniſch durchbohrte 
Centralbüchſe e in einem Stüd ge: 
gofien ift. Mit der Büchje feit ver: 
bumden ift der äußere reis hh; 
diefe Verbindung wird in der Regel 
durch ftarte Speichen bewirkt, die 
an die Büchfe angefhraubt find. 
Wegen diefer Verbindung wird die 
Lage diefes Kreifes durch die Schrau: 
ben s geregelt und fchließlih feit: 
geitellt. Da der Kreis h beim Ge: 
brauche des Theodoliten jtet3 eine 
borizontale Lage bekommt, fo beißt 
er auch der Horizontalfreis; wir 
werden ibn zuweilen ſchlechthin 
Kreis nennen. Sein Rand iſt in 
Grade, zumeilen auch in Bruchtbeile des Grades getheilt. 

In dem verticalen Hohlfegel der Centralbüchſe c befindet jih ein Gentral: 
zapfen Z, an melden, ebenfalld durch Speichen, die ſich über denen des 
Kreiſes h dreben lafien, ein zweiter Kreis a, in einer Ebene mit h, befejtigt 
ift, dazu beftimmt, dur einen oder mehrere auf ibm aufgetragene Nonien 
die durh eine Mefjung beftimmten Grade der’ Limbustheilung des Kreiſes h 
anzuzeigen und zur Ablefung genau zu beitimmen. Er bat aljo venjelben 
Zwed, wie beim Quadranten und Aftrolabium die Alhivade, weshalb er auch 
der Albivadenfreis, oder blos die Alhidade beißt. 

Die Speichen des Alhidadenkreiſes a tragen in ihrer Mitte einen Ständer bb, 





fig. 225. 
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der, je nach der übrigen Form des Inſtruments, mandhmal aus einer einzigen 
Säule befteht, das andere Mal aus zwei Säulen oder Ständern (Trägern), 
wie in der Fig. 225 oder 226, welche letztere einen Theodoliten aus ver 
Merkftätte der Herren Breithbaupt und Sohn in Kafjel vorftell. Diefer 
Ständer trägt das Fernrohr g; dd ift in beiden Figuren die borizontäle 
Drehachſe, 1, 1 find die Lager für die Achſe dd. Es leuchtet ein, daß eine 
Drehung der Alhivade in der Horizontalebene eine ebenjo große und gleich 
gerichtete Drehung des Ständer bb, ver Drehachſe dd und des Fernrohrs g 
bewirkt. Der Horizontalfreis h mißt aljo die Azimuthe der Collimationslinien 
des Fernrohrs. Richtet man aljo, durch Drehung der Albivade, die optiſche 
Achſe des Fernrohrs nad einander auf zwei in der Korizontalebene befindliche 
Dbjecte, und lieft jedesmal die vom Nonius angezeigte Gradzahl ab, fo gibt 
die Differenz beider Ablefungen die Größe des Horizontalwinteld. Und liegen 
die Objecte nicht in derſelben 
Horizontalebene, jo erhält 
man dadurch, daß das Fern⸗ 
rohr um ſeine Achſe ſo weit 
gedreht wird, als jedes der 
Objecte erfordert, um die 
Geſichtslinie in ſeine Rich— 
tung zu bringen, die Horizon⸗ 
talprojection des geſuchten 
Winkels. 

Aber eben, weil das 
Fernrohr fi in der Vertical: 
ebene um feine Drehachſe dd 
bewegen läßt, kann man die 
Sollimationslinie auch nad 
einander auf zwei in derjel- 
ben Berticalebene, aber ver: 
ſchiedenen Höhen gelegene 
Objecte rihten; um alfo ſol⸗ 
ben Berticalwinfel ver Grad: 
zahl nad zu bejtimmen, be— 
darf es, nur eines genau 
getheilten Berticalfreijes. Ein 
folder ift mittel3 Speichen 
an der Achſe dd angebradt ; 
vv ift fein Durhfchnitt ‚mit 
der Ebene der Zeichnung ; 
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diefer Kreis beißt der Verticalkreis. ft, wie bier vorausgefegt, der Kreis 
vv feft mit der Achſe dd verbunden, jo muß zur Beitimmung ver Neigung, 
welche die Gefichtälinie des Fernrohrs mit irgend einer beitimmten Richtung, 
3. B. mit der Horizontalen, in ihren verjchievdenen Lagen annimmt, ein feiter 
Punkt angenommen werden, an weldem die Grade des Limbus bei ver Dre: 
bung des Kreiſes vorbeigehben. Gewöhnlich it zu dieſem Zwecke an einer 
ihidlihen Stelle des Träger ein Nonius angebradbt, an dem der Nand des 
Kreifes vorbeiichleif. Manche Theovoliten find fo gebaut, daß der Vertical: 
kreis am Träger fetfigt, dagegen eine Albivade, oder auch, wie beim Hori: 
zontalkeife, ein Albivadenfrei3 mit der Drehachſe dd feft verbunden ift; im 
eriten Falle ift am Ende der Albivade ein Nonius angebradt, im andern 
trägt der Kreis zwei Nonien, die 180°, oder vier, die 90° von einander abftehen, 

$. 206. Die eben gegebene Bejchreibung des Theodoliten beabfichtigt, 
eine deutlihe Einfiht in das Mefentlibe dieſes Inſtruments zu geben. Im 
Folgenden wollen wir noch einige Einzelheiten des Baues nadhtragen, wobei 
wir uns zugleih auf die peripectiviihe Anficht (Fig. 226) eines einfachen 
Theodoliten von Breithaupt beziehen. 

Um dem Theodoliten einen feiten Stand zu geben, wird verfelbe auf ein 
preifüßiges Geſtell gefegt, wovon p die Kopfplatte ift. Diefe Platte p ift 
in der Mitte durchbohrt und an das untere Ende der Gentralbühie e iſt ein 
cylindriſcher oder auch etwas koniſcher Stab k gefchraubt, der durch die Kopf: 
platte p durchgeht. Wollte man ibm nun zur Befeftigung des Inſtruments 
etwa gegen die untere Fläche der Kopfplatte p feitihrauben, fo würde da— 
durch die BVerticalftellung mittel3 der drei Fußſchrauben s nicht obne nadıthei: 
lige Spannımgen möglih fein; das bloße Aufiehen des Theodoliten auf vie 
Matte p aber würde ihn zu jebr den Verrüdungen vurh Berührung aus: 
jegen. Der Stab k wird deshalb unterhalb der Kopfplatte p von einer 
Spiralfevder u umgeben, welche ſich oben gegen eine Unterlagsplatte, unten 
gegen die Schraubenmutter m ftüßt. Die Unterlagsplatte befindet fih in 
einem boblen Raume unterhalb ver Kopfplatte p, läßt den Konus k durch 
eine Durbbohrung in ihrer Mitte binvurh und kann jammt dem Konus k 
um den Durchmeſſer der Durchbohrung der Kopfplatte p in der Horizontal: 
ebene verjchoben werden, was beim Einftellen des Inſtruments über einem 
gegebenen Punkte ſehr große Bequemlichkeit gewährt, Ye mebr man die Mutter 
m in die Höhe fhraubt, deſto feitern Stand erhält das Inſtrument; dennod 
bleibt &&, wegen der Glafticität der Feder u, noch möglih, es mittels ver 
Schrauben s genau vertical zu ftellen. Bei x ift an den Stab k ein Hafen 
befeftiat, an melden zur Einftellung über einem gegebenen Punkte ein Sent: 
loth angehängt werben kann. Rüdfihtlih der Form der Stellihrauben s ver: 
weifen wir auf $. 132. 
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Die getbeilten Ränder des Horizontal: und Verticaltreifes jind von Silber; 
die Theilungen geben bis zu Y,, Y, oder Graden, und die Nonien 
geitatten die Ablefung von balben Minuten beim Horizontal:, von ganzen Mi: 
nuten beim Berticalfreife. “Der Horizontalfreis ift mit einem Milrometerwert 
verfeben; dabin gebört die Bremsichraube q, dur welche die Albivade mit: 
tels zweier Halterplatten t an den Kreis befeftigt wird, jo daß feine Bewe— 
gung der Alhivade aus freier Hand mebr möglih ift, indem die mit der 
Albivade verbundenen Halterplatten ven Kreis zwiſchen fih faſſen und, durch 
die Bremsſchraube q angezogen, an ihm feitgellemmt werben; dann gebört 
dazu die Mitrometerfchraube w, welche die feine Bewegung der Alhidade ver: 
mittelt; wenn bie Halterplatten t feitgellemmt find, jo ſteht das Yager diejer 
Schraube mit dem Kreiſe in feſter Verbindung, während ihre Mutter mit der 
Alhidade verbunden iſt. Die Schraube bekommt alſo blos eine drehende Be— 
. wegung, die Mutter mit der Alhidade aber eine vor- oder rückwärtsſchrei— 
tende, Am PVerticaltreiie ift blos eine Bremsſchraube q’, aber kein Mikro: 
meterwerl; es Tann aljo blos der Kreis an den Nonius feitgellemmt werben, 
eine feine Bewegung ift nicht möglich. 

Der Horizontalfreis bat 5 bis 6 Zoll Durchmefier, fein Rand ift des 
leihtern Beobachtens wegen gegen den Horizont geneigt und wird vom Alhi— 
dadenfreife gevedt, um ihn vor Staub und Beſchädigung zu bewahren; nur 
an den Stellen, wo die Nonien find, befinden fih Ausichnitte für dieſe. 
Der Albivadenkreis bat daher diefelbe Neigung wie der Horizontalfreis. Alle 
Nonien find mit Lupen r verjeben, welde ſich über die Theilung ſchieben 
laſſen, wenn man ablejen will. Bei jedem Nonius iſt auch eine in einen 
Rabmen gefaßte Blendſcheibe n, welche das blendende Licht von der Thei— 
lung abhält. 

Die Drehachſe des Fernrohr: ift von Stahl und rubt in Lagern von 
Meſſing, die mit, Kappen zugededt find. Das Fernrohr ifi achromatiſch, bat 
12 Zoll Länge, 12 Linien Deffnung des Objectivs und gibt 2Omalige Ber: 
größerung. Das Fadenkreuz läßt fih dur die Correctionsfchrauben nur jeit: 
wärts verjhieben, nicht in der PWerticalen, denn da das Fernrohr jelbft nur 
in der Verticalebene bewegt wird, die Vifirlinie fi aber durch den Kreuzpunkt 
der Fäden und den optifhen Mittelpunkt des Objectivs beftimmt, jo ändert 
eine Abmweihung des Kreuzpunktes von der optiihen Achſe des Rohrs (ver 
Geraden zwiſchen den optiſchen Mittelpunften des Dculard und Objectivs) gar 
nichts an der Pifirlinie, jo lange das Rohr nit um feine optifhe Achſe 
gedreht wird, wenn die Bifirlinie nur nicht aus der durch den optiſchen Mittel: 
punft des Objectivs und auf der Drehachſe fentrechten Ebene beraußtritt; die 
jeitlihe Verſchiebung der Kreuzfäden geftattet aber allemal, die PBifirlinie in 
diefe Ebene zu bringen. Das Fernrohr läßt ſich durchſchlagen. ine Libelle 
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ift nicht angebraht; man kann aber zwiſchen den Ständern bb eine Dofen: 
libelle auf den Alhidadenkreis fegen, um den Kreis horizontal zu ftellen. 

$. 207. Um mit diefem Theodoliten einen Horizontalmwinkel zu meflen, 
Ttellt man das Stativ fo über dem Sceitelpunfte des Winfeld auf, daß ein 
an den Halten x gebängtes Loth genau auf den bezeichneten Punkt fällt, 
drüdt die Füße fo in den Erdboden, daß eine leichte Berührung den Stand 
nicht zu ändern vermag, ftellt zugleih den SHorizontaltreis fo nahe wagerecht, 
ala e3 nah dem Augenmaße gefheben kann; dann wird die vollftändige Hort: 
zontaljtellung noch mittel® der zwiſchen den Ständern befindlichen Dofenlibelle 
und der drei Fußichrauben s bewirkt. Spielt die Blafe ein, fo drehe man 
die Alhidade um 180° und corrigire erforderlichenfalls durch die Fußſchrauben. 
Bei einigen einfahen Theodoliten fteht die Dofenlibelle auf drei verftellbaren 
Federn; wo dies der Fall, da muß die Abmweihung der Blaſe zur Hälfte an 
diefen Federn, zur Hälfte an den Fußfchrauben verbeflert werden. Nun drebe 
man die Alhivade fo, daß das in die Höhe des links liegenden Objects 
gebrachte Fernrohr mit dem Kreuzpunkte der Fäden genau auf dieſes Object 
fällt; bremje die Albivade und corrigire durch die Mikrometerſchraube. Iſt 
die völlige Coincivenz der Fäden mit dem Objecte erlangt, jo leſe man alle 
Nonien ab und fchreibe die Ablefungen auf. Nun löfe man die Bremsſchraube, 
drehe die Alhidade fo, daß die Kreuzfäden das rechts liegende Object deden, 
ziehe die Bremsſchraube an, corrigire mit der Mitrometerfhraube und ſchreibe 
wieder die Ablefungen an allen Nonien auf, berechne das arithmetifche Mittel a 
aller Ablefungen des erjten Winkelſchenlels, ebenſo das arithmetiſche Mittel a’ 
aller Ableſungen am zweiten Winkelſchenkel, fo drückt die Differenz a — a’ 
die Größe des gemefjenen Winkels aus: denn die Theilung des Kreiſes gebt 
von rechts nah links, d. b. der Richtung eines Uhrzeigers entgegengefegt; 
wenn alſo der Nullpunkt der Theilung nicht zufällig zwiſchen die beiden Wintel: 
ichentel fällt, jo entjpricht dem links liegenden Objecte die größere, dem rechts 
liegenden die Heinere Gradzahl; daher ift denn a— a’ eine pofitive Zahl, 
In dem Falle aber, daß der Nullpunkt zwiſchen beide Winkelfchentel fällt, darf 
man ihn blo8 um 360° zurüdverlegt denken, d. b. zu der dem linken Objecte 
zugehörigen Gradzahl 360 addiren, jo erhält man jedenfalls a 4 360° > a’. 

Zur Prüfung und Berichtigung der jo gemachten Mefiung drehe man die. 
Alhidade aus der Richtung des erjten Objects um 180°, fchlage das Fernrohr 
durh, mache nun beide Meflungen nochmals bei viejer Lage des Fernrohrs 
und nehme aus den Ablefungen vor und nad dem Durchſchlagen das arith: 
metiſche Mittel. | 

Will man mit dem Theodoliten einen Höhenwinkel mefjen, fo ſtelle 
man das Inſtrument borizontal über dem Scheitel des Winkels auf, drehe 
das Fernrohr durch grobe Bewegung in die Ebene des Winkels, ziebe die 
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Bremsſchraube des Albivapenkreifes an, bewege dann das Fernrohr jo weit 
um feine Drehachſe, daß der Kreuzpunkt der Fäden das Höhenobject dedt, 
und corrigire die etwa ſich noch vorfindende feitlihe Abweihung durch die 
Mikrometerſchraube des Horizontalkreijes, corrigire, natürlich aus freier Hand, 
die fih etwa noch zeigende Abweihung in der Höhe, bremfe nun auch den 
Berticalfreis und lefe vom Nonius ab, Will man ein nod genaueres Neful: 
tat haben, fo drehe man die Albivade um 180°, fchlage das Fernrohr durch 
und lefe wieder ab; von beiden Ablefungen, vor und nah dem Durdichlagen, 
nebme man das arithmetifhe Mittel. 


2. Der NRepetitionstheobdolit. 


8. 208. Wie forgfältig man aud die Inſtrumente zur Winkelmeſſung 
prüfen und berihtigen mag, fo werben fi doch immer mehr oder meniger 
Fehler in die Beobahtung einfchleihen, die ihren Grund hauptſächlich in ver 
zufälligen Ungenauigkeit beim Einftellen und Ablefen haben. Man ijt daher 
ihon lange darauf bevaht geweſen, diefe zufälligen Febler durd die Methode 
des Wintelmefiend in der Weife aufzubeben, daß fie ſich gegenfeitig felbft ver: 
nichten, indem man nicht den zu meflenden Winkel jelbft, fonvdern ein belie- 
biges Vielfache deſſelben vom Limbus ablieft, wo dann der etwa vorhandene 
Fehler, der nicht größer fein wird als bei der einfahen Meflung, durd die 
Divifton ſich auf ein verſchwindend Kleines reducirt. Eine ſolche Methode ift 
dad von Tobias Mayer (dem Pater) um das Jahr 1752 erfundene Re: 
petitionsverfabren. 

Zwar muß ein zur Winfelmefjung nad der Repetitionsmethode beftimmter 
Theodolit etwas anders eingerichtet fein, als ein gewöhnlicher zur einfachen 
Wintelmefjung; jedoch beſchränkt fih das Weſentliche diejer Abweihung auf 
den Bau des Fußes, indem nämlich bei einem Nepetitionstbeodoliten der Ho— 
rizontalkreis jelbjt auch im Fuße drehbar fein muß. Mebervies bringt man 
bei den Repetitionstheodoliten alles das in Anwendung, was fih durch Theorie 
und Erfahrung als ein vorzüglides Mittel der genauen Winkelmeſſung beraus: 
geftellt hat, während bei ven einfahen Winkelmeſſern nie eine folde Ber: 
einigung aller Hülfsmittel, die zur Zeit bekannt find, erftrebt wird. Wir 
werden im Folgenden verfuhen, an einem nftrumente aus der berühmten 
Werkitatt der Herren Breitbaupt und Sohn in Kaſſel eine möglichit deut: 
lihe BVorftellung von diefem wichtigen Werkzeuge zu geben, indem -wir uns 
überall an ein in neuefter Zeit aus diefer Werkjtatt hervorgegangenes Erem: 
plar und in den wejentlihjten Punkten an die Angaben der Berfertiger halten. 

$.209. Der Theodolit befteht au dem Horizontallreije, dem Aufſatz 
mit Fernrohr, dem Berticalkreife, ver untern Vorrihtung und dem 
Stativ, 
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1. Der Horizontalkreis befteht aus einer ausgedrehten Scheibe a (Fig. 
227), deren Rand b den Limbus bildet und 10 bis 20° gegen die Horizontale 
geneigt ift. Im Centrum befindet ſich 
die mit dem Kreiſe a feit verbundene 
Büchfe c, in welder fi der Central: 
japfen e des Alhidadenkreiſes d dreht. 
Durch die Schrauben & ift die Büchfe e 
an den Kreis a, durch ß der Zapfen e 
an die Alhidade d befeitigt; e befteht 
aus Stahl und ift, fowie die Büchſe, 
tonifh abgedreht. Limbus und Nonien 
find von Silber; erfterer wird durch den 
übergreifenden Theil f der Alhivade gevedt und dadurch vor jeglicher Beſchä— 
digung geſchützt; nur bei den Nonien ift ein Ausfchnitt h (Fig. 228). Um 
jedoch aud bier allen Staub von dem Inſtrumente fern zu halten, werden 
die Nonien bleibend durch genau_pafjende Gläfer gededt. Der Limbus ift in 
Ms Grade, der Nonius zu Y, Minute Angabe getheilt. Die Flächen ver 
Nonien fallen mit dem geneigten Limbus in eine Ebene, wodurch das Ablefen 
erleichtert wird; fie bilden natürlich einen en ber Alhidade, wie bei & 
(Fig. 227) zu fehen ift. 

Sollte fih der Zapfen e im Laufe der Zeit in der Büchfe c ausſchleifen 
und infolge deffen tiefer in die Büchfe einfinken, fo würden die Nonien auch 
niht mehr genau zur Limbusebene paflen; dann kann man aber mittels ver 
Schräubchen x jeden Nonius um das Erforverlihe höher ftellen und wieder 
berichtigen. 

Die Mikrometerſchraube ikk' (Fig. 228) ift eine Differentialfchraube mit 
zwei nur wenig von einander verſchiedenen Gewinden; bei einer Umdrehung 
der Schraube rüdt alfo die Alhivade um den Unterfchied der Höhen beider 
Schraubengänge; das eine Gewinde gebt in k, das andere in k’ durch feine 
Mutter; die legten find Kugeln, die in Pfannen liegen und durd die auf: 
geihraubten Klemmen gehalten werden. Der Halter der Mifrometerfchraube 
bejtebt aus den beiden Platten m, n, zwifchen welchen ſich eine Feder befin- 
det, die fortwährend bemüht ift, die Platten m und n aus einander zu drü— 
den; dadurch wird bewirkt, daß wenn die Bremsſchraube d auch nur eine 
halbe Umprehung zum Löfen der Alhidade gemacht hat, die Platten m, n 
ihon jo weit aus einander ftehen, daß beim Dreben der Alhidade fein Auf: 
fhleifen auf dem Rande des Kreiſes mehr — wird. H find die Lupen, 
h’ vie Blendungen. 

2. Der Aufſatz befteht aus der hohlen Säule B (Fig. 228 und 229); 
diefe jteht auf der vreiedigen Blatte rr, welche jelbit mittels dreier Schrauben K, 
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durch welche ihr Stand berichtigt werden kann, auf der Albivade ruht. In 
gewöhnlichen Fällen werden diefe Schrauben mitteld der Köpfe a gejtellt, müſſen 
fie aber ftarf angezogen werden, fo bedient man fi eines ftählernen Schlüfiels, 
der in die Löcher der Köpfe K geftedt wird. Auf der Säule B ruhen die 
Träger CC für die Lager t der Achſe w des Fernrohrs LL’. Die Form 
der Fernrohrachſe fieht man aus Fig. 229; uu find Schließen over Kappen, 
um die Enden der Achſe in ihren Lagern zu halten. Das Fernrohr ift 14 Zoll 
lang, das acdromatifche Objectiv bat 14 Linien Deffnung und gibt 25malige 
Vergrößerung. Der Zwijchenraum zwiſchen den beiven Theilen der Säule B 
ift fo groß, daß das Fernrohr durdhgeihlagen werben kann. Auf dem Fern: 
rohr figt die Nöhrenlibelle D; fie ift ausgejchliffen und mit Glasſtöpſel ver: 
ſchloſſen; mitteld der Schraube s wird fie beridhtigt und gibt bei einer Linie 
Ausihlag 10 Secunden an. Das Fadenkreuz wird durd zwei einander gegen: 
überjtebende Juſtirſchräubchen v jo requlirt, daß die optiihe Achſe des Fern: 
rohrs genau rechtwinkelig zur Drehachſe ww jtebt. Nach der Verticalen braucht 
das Fadenkreuz nicht berichtigt zu werden, weil es auf die Wintelbeftimmung 
durchaus feinen Einfluß bat, wenn auch die optiſche Achfe des Fernrohrs nicht 
mit der mathematiihen Achſe des Rohrs zufammenfällt, vorausgejegt, daß fie 
in der zur Drehachſe ſenkrechten Verticalebene liege. 

Der PVerticalfreis E ift viht am Fernrohr, innerhalb des ——— 
angebracht, wodurch er vor zufälligen Beſchädigungen mehr geſchützt iſt, a 
wenn er, wie dies ſonſt der Fall iſt, außerhalb des Trägers O liegt. = 
Kreis E dreht fih mit der Achſe ww und mit dem Fernrohr zugleih, wäh— 
vend der Nonius y am Träger C feitfigt. Die Mikrometerfhraube z ift, wie 
beim SHorizontallreiß, eine Differentialfchraube, wodurd bewirkt wird, daß bie 
feine Bewegung äußerſt langjam von ftatten gebt, alſo das Ginftellen jebr 
genau wird. q iſt die Bremsihraube des Verticalkreiſes. 

Im Zwifchenraume der Säule B (Fig. 229) fteht auf der Bodenfläche eine 
Dofenlibele A auf drei Federn, wovon in der Figur die eine a ſichtbar ift; 
dur drei Schrauben b fann dieſe Libelle berichtigt werden. F ijt ein Ring 
mit zwei einander gerade gegenüberjtehenden Anfägen G; auf dem einen tft 
der Arm der Lupe H unmittelbar aufgeichraubt, während die andere Lupe 
(lints in der Fig. 228) mittels eines am Arm befinplihen cylindriſchen Za— 
pfens eingefegt wird. Dadurch wird es möglich, dieſe zweite Lupe nad der 
Seite bin zu verſchieben, ohne die erjte zu verrüden. Es kann daher ein 
Beobachter den einen Nonius, ein zweiter gleichzeitig den andern ableſen, 
während, wenn derſelbe Beobachter beide Nonien ablejen ſoll, vie bewegliche 
Zupe durch eine Schraube I- feitgeftellt wird. 

3. Die untere Vorrichtung. In der Fig. 229 ftellt fi ven Central: 
zapfen der Alhivade vor,-g feine Büchſe, welche zugleih Drehachſe des Hori: 
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zontalkreiſes ift; leßtere ift oben und unten, bei g und h fonifh, in ber 
Mitte, bei d, cylindriſch abgedreht und in der Hülfe o, welde mit- dem 
Dreifuße M verbunden ift, abgeſchliffen; ver cylindriſche Theil d iſt aber fo 
ausgedrebt, dab er die Wandung der Hülfe nicht berührt, während die Kegel 
g und h dicht anfchließen; dadurch erzielt man eine Verminderung der Rei— 
bung bei der Drehung der Kreiſe. Sehr finnreih ift die Einrihtumg, welde 
im Innern der Hülfe eh zu demfelben Zwede, der Verminderung der Rei: 
bung, angebradt ift. Unterhalb des Centralzapfens fi, zwiſchen i und z 
befindet fih im hohlen Raume der Büchje gh eine Spiralfeder. Mittels der 
unterhalb i fihtbaren Hülfe ftügt fih der Eentralzapfen fi der Albivade auf 
dieje Feder, während die Feder ſelbſt fi auf eine der obern ganz gleiche 
Hülfe z ftügt, die aber umgekehrt mit der Deffnung nad oben liegt; biefe 
Hülfe z ift mit dem Stabe zf feit verbunden, und dieſer Stab zf’ fügt 
ih unten auf die über den Hohlkegel und über vie Bühfen ch und 00 
gejhraubte Hülfe f’. 

In demſelben Hohltegel if’, unterhalb der Hülſe z, befindet fih ein 
cylindriſches Rohr (in ver Höhe des Buchſtabens h), das oben einen in ver 
Mitte durhbohrten Boden bat; durch die Durhbohrung geht der Stab zf’ 
ver Hülfe z; unten ift diefes Rohr feitlih an die Büchſe gh gefhraubt und 
wird alfo von diefer getragen. In diefem Rohre nun befindet ſich eine zweite 
Spiralfeder, die fih unmittelbar auf die vorhin erwähnte Hülfe bei f’ ftügt, 
während der obere Boden des cylindriſchen Rohrs auf dem obern Ende dieſer 
Spiralfever ruht. Diefe zweite Feder trägt aljo die Achſe des Horizontal: 
freifes, ſomit diefen Kreis felbft; die erjte.trägt die Alhidade durch Bermitte: 
lung ihrer Ace. Die Kraft ver beiven Federn ift fo, daß jede den betreffen: 
ven Theil bis auf einige Lothe trägt, wodurch vie Achfendrehung des Hori: 
zontalfreifeg und der Alhidade, unbejchadet ihrer Sicherheit, eine fehr leichte 
Bewegung erhält. 

Mittels der Schrauben O rubt der Horizontalfreis auf der Scheibe NN 
(Fig. 228 und 229); in legterer Figur fieht man links auch die Einrihtung 
der Juftirihraube O; durch das in die Platte N eingepaßte Stüd erhält 
nämlih die Spindel feitli einen Spielraum, wodurch das Verjpannen des 
Kreifes bei ſeiner Befeſtigung verhindert wird, indem der Einſatz fih immer 
horizontal unter den Kreis legt. 

Die Platte NN ift mit der Büchſe gh, welhe die Achſe des Horizontal: 
freifes bildet, verbunden, Es ift ſchon einmal erwähnt worden, daß beim 
Nepetitionstheodoliten der Kreis ſich, ebenfo wie die Alhidade drehen lafien 
muß, was bier mittels ver Büchfe ch gejhieht; dur die Klemmſchraube R 
und die Klemme P (Fig. 228) kann diefe Drehung des Horizontaltreijes ge— 
bremft, durch vie Mitrometerfchraube W vie feine Bewegung veflelben beim 
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Fig. 229. 
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Ginftellen bewirkt werden. Diefe Schraube hat, wie die der Alhidade umd 
des BVerticallreifes, zwei verſchiedene Gemwinde, wodurch auch bier ein erhöhter 
Grad der Genauigkeit beim Einjtellen erzielt wird. Der Halter P, ver fih an 
der Scheibe Q befindet, hat auch bier eine Feder zwifchen den Salterplatten, 
die die Platten beim Lüften der Schraube augenblidlih aus einander treibt. 

4. Das Stativ. . Durch den cylindriihen Zapfen k (Fig. 229), welder 
bei I an den Fuß M angejchraubt ift, wird das Inſtrument mit dem Stativ 
jo verbunden, daß derfelbe, jelbjt wenn vie Kopfplatte des Stativs von der 
horizontalen Ebene fehr abweicht, doch ftet3 ſenkrecht auf das Anftrument wirft. 
Der Zapfen k gebt durch die Kopfplatte SS des Stativs und durch das 
Berbindungzjtüd P hindurch. In dem Körper P geht k durd eine Höblung, 
in welche das Stück q eingebracht ijt, weldes im Falle, daß der Stativlopf 
nit in einer horizontalen Ebene liegt, der Befejtigungsvorrihtung die Mög: 
lichkeit gibt, deſſenungeachtet jtet3 jenfreht auf das Inſtrument zu wirken. 
Das Stüd q ruht auf der Spiralfeder m, ijt oben von gewölbter Form, und 
feine Oeffnung iſt ebenjo wie die Deffnung des Verbindungsſtücks P, viel 
weiter, al® der Zapfen k did ift. Die gewölbte Form macht es vem Stüd q 
möglich, jeder Neigung des Zapfens k, die durch eine Abweihung des Stativ: 
fopfes vom horizontalen Stande entiteht, zu folgen, und fo einen jtet3 jenf: 
rechten Stand der Befejtigungsvorrihtung gegen das Inſtrument zu vermitteln. 
Die Feder m wird durch die Schraubenmutter nn angetrieben und die zweite 
Mutter o dient zum Anfaffen der Vorrichtung beim Befeftigen an ven Drei: 
fuß. Unterhalb ift ver Hafen p angeſchraubt, um das Loth daran anzubängen, 
wenn das Inſtrument über einem gegebenen Bunkte aufgeitellt werben ſoll. 

Schlieflib mag die Fig. 230 noch die perfpectiviihe Anſicht der untern 
Vorrihtung mit dem Stative zeigen, indem die Buchſtaben die in den Figuren 
228 und 229 glei bezeichneten Begenftände anzeigen. 

$. 210. Der Gebrauch des Nepetitionstheodoliten wird fih aus folgen: 
der Theorie der Nepetition von jelbjt ergeben. Es feien A, B (Fig. 231) 
zwei Objecte, deren Winfelentfernung von C aus gejudht wird, d. b. es jei 
der Winfel ACB = x zu mejien. Man jtelle das Anftrument horizontal 
und centrifh über C auf, richte das Fernrohr auf das links liegende Signal 
A und leſe am Nonius den Bogen a ab, den der Inder anzeigt, d. b. den 
Bogen, um melden der Inder bei der dem Fernrohr gegebenen, auf A ge: 
richteten Stellung vom Nullpunfte des Limbus abfteht. Da am Limbus die Thei: 
lung von rechts nach links gebt, wie die Zahlen in den Quadranten der Fig. 231 
anzeigen, fo bedeutet a den- Bogen von O durd 90 bi v, oder den Winkel 
oCy Man könnte natürlich auch juerjt den Nonius auf 0° des Limbus 
einjtellen, dann den Albivadenfreis an den Horizontaltreis feſtklemmen und 
beide zujammen jo weit berumfübren, daß das Fernrohr genau auf dag Ob: 
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ject A zeigte; dann hätte man als erfte Ablefung für das Object A: 0° 0’ 0". 
Mir werden weiterhin jehen, daß dies durchaus nicht nötbig ift. Wie eben 





der Kreis beim Aufftellen zufällig zu liegen fommt, jtellt man ibm feit und 
dreht blos vie Alhidade, bis das Objeet A dur das Fadenkreuz gededt wird. 
Den Horizontalfreiß noch immer unverrüdt laſſend 
prebe man num die Albivade jo weit rechts berum, 
daß das Fernrohr auf das rechts liegende Object B 
zeigt. Die optiſche Achje des Fernrohrs, aljo auch 
das Fadenkreuz, hat jegt den Bogen vo zurüd: of- 
gelegt, welcher dem gefuchten Winkel x entjpridt ; J 
wollte man den vom Inder angezeigten Bogen a’ S/ 
ablejen, jo würde die Differenz; a—a’ den Wintel — 
ACB oder x beſtimmen. Käme zufällig der Null: Fig⸗ 231. 
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punkt der Theilung innerhalb des Bogens vo zu liegen, jo wäre die Grad: 
zahl von a Heiner als die von a’; dann fünnte man wieder den Anfangs: 
puntt um 360° zurüdverlegen, d. b. 360° hinzuredhnen, ung erbielte 360° 
+a—a’ = x, wie dies noch befonders deutlid) wird, wenn man den Wintel 
ACB als aus ACO und BCO beſtehend, alfo = ACO + BCO denkt, wäh: 
rend BCO = 360°— BCO = 360° — a, folglid dann 

x = AC0O + 360°—BCO = a -+ 360°— a’. 

Sp weit kommt die Operation mit der einfahen Wintelmefjung über: 
ein; bei der Mefjung durch Nepetition lieft man aber den Bogen a’ nicht ab, 
fondern verfährt auf folgende Weife. Behufs der feinen Bewegung beim Ein: 
itellen der Alhidade in @ wurde diefe an den Kreis feitgellemmt; in dieſem 
Zuftande läßt man beide Sreife, löft aber mittel3 ver Klemmſchraube R 
(Fig. 228) den Horizontalfreis von der Scheibe Q, und dreht diefe beiden feft 
zuſammenhängenden Kreiſe jo weit rüdwärts von recht3 nad »lints (alſo in 
der Richtung der Theilung) *), daß das Fernrohr zum zweiten Male auf das 
Dbject A zeigt. Der Kreis hat dann die Lage von Fig. 232 angenommen, 
wo « nah v (in die Gollimationslinie CA), v nad v’ gerüdt, fo daß Bo: 
gen wy der Fig. 231 = ww = wV ber Fig. 232 witd, und der Null: 
punkt ebenfo weit in derſelben Nichtung herumgegangen ift. In diefer Lage 
befeftige man den Horizontalfreis, löje die Alhivade, und drehe fie ſammt 
dem Fernrohr fo weit von links nah rechts, bis 
das Object B wieder vom Fadenfreuze gededt wird. 
Der Nonius hat nun in Bezug auf den Punkt v, 
wo er zuerjt eingejtellt und abgelefen wurde, den 
Bogen 2x zurüdgelegt, gäbe aljo die jegige Ab: 
lefung den Bogen a”, fo wäre 

2x = a — a“ 
a — a’ 

— 

Wollte man aber ein noch größeres Vielfache des Winkels x haben, ſo brauchte 
man nur die Operation in der beſchriebenen Weiſe fortzuſetzen; man würde 
aljo jept „wieder die Alhivade an den Kreis befeftigen, den Horizontalkreis 
löfen, Kreis und Alhivade nah A zurüdführen, ven Kreis dort fefttlemmen, 
die Alhivade löfen und nah B führen, dann diejelbe Operation beliebig oft 
wiederholen. Zulegt wird bei B abgelefen. Die Albivade fein Mal von 
A nad B geführt worden und die Ablefung bei B gebe a„, fo iſt: 

a — 2, 

— 





Fig. 232, a — 





x = 





*) Es muß fich bei diefen Ausbrüden ber Beobachter immer in dem Mittel» 
puukte denken. 
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Es kann fih ereignen, daß der Nonius bei diefen Nepetitionen über den 
Nullpunkt ver Theilung fortgeht,; dann muß man zur Differenz a — a, noch 
360° addiren, und geht er mehreremal über Null weg, fo muß man ebenfo 
oft 360° addiren. Bei mmaligem Weberjchreiten des Nullpunttes und nfacher 
Repetition hätte man alfo: 

— 360 - m a—m 
n 

Sollte die Theilung des Limbus entgegengejegt, alfo von links nah rechts 
laufen, jo müßte man den entgegengejegten Werth a, — a ftatt a — a, fegen; 
alles Uebrige bliebe ungeändert. Oder man finge die Mefjung damit an, daß 
man auf das rechts liegende Object einftellte und abläje, dann die Alhivade 
auf das links liegende Object richtete, und num Kreis und Alhidade rechts: 
herum drehte, nämlib allemal nad ver Richtung, in welcher vie Theilung 
läuft; zulegt würde man beim links liegenden Objecte wieder ablefen. Hat 
das nftrument zwei oder gar vier Nonien, fo pflegt man alle abzulefen und 
aus allen Ablefungen das arithmetiihe Mittel zu nehmen. 


$. 211. Die Prüfung eines Theodoliten hat fih auf folgende Punkte 
zu erftreden: 

1) ob vie Libellenahfe mit der optijchen Achſe des Fernrohs parallel fei; 
2) ob die optiihe Achſe des Fernrohrs ſenkrecht zur Drehachſe ftebe; 

3) ob die Drehachſe des Fernrobrs ſenkrecht gegen die Alhidadenachſe ftebe; 
4) ob der Berticalfreis einen Collimationsfebler häbe und wie groß verjelbe; 
5) ob Limbus und Alhidade Ercentricität haben. 

1) Zur Prüfung ad 1 bezeichne man zwei Punkte A, B (Fig. 233) an 
einem nicht zu fteilen Abhange, fo daß viefelben, in etwa 100 Fuß gegen: 
feitiger Entfernung, es zulaflen, die Horizontale durd die Inſtrumentenhöhe 
im obern Punkte A über dem tiefer liegenden B durch eine Latte noch zu 
erreihen; dann ſtelle man den Theodoliten in A auf und mefje die Augen: 
höhe AO = g bei der Beobadhtung; in B laffe man eine Latte lothrecht 
balten, die auf ihrer einen Fläche eine von A aus dur das Fernrohr noch 
leicht erfenntlihe Theilung trägt. Man ftelle die Libelle horizontal und be: 
merfe ven Punkt der Latte, auf welchen das Fernrohr dann binmweift; es ſei D, 
fob$BD=h 
auf der Latte 
abgelejen werde. 
Man bringe nun 
den Theodoliten 
nah B Bund die — 
Latte nah A, ” a a — 
wiederhole die ⸗ Fig. 238, 





270 (8. 211.] 


jelbe Operation in B, welche man in A eben ausgeführt, und finde BO’ 
— g, AD’ = h‘. Sind AC, OE und O’E’ Horizontalen, fo ift: 
BC=BE-—CE 
das Gefälle von A nad B, und 
BC = B0’—C0' 
die Steigung von B nah A; aljo ift nothwendig: 
BE—CE = BOVO'—CO. 
St nun die Libellenachſe nicht parallel mit der optiſchen Achſe des ernrohrs, 
jo iſt letztere nicht horizontal, wenn die Blaſe ver Libelle einſpielt. Der 
gemachte Fehler beträgt auf die Entfernung OE die Größe DE = D’E', 
vd. b. fo viel zeigt das Fernrohr über oder unter die Horizontale. Diefer 
Fehler heiße y; dann ift: j 
BE=BD+DE =hı-+y; 


CE=A0 = 
BE—CE = Ih ty—g. 
BO’ = g' 


CO =AF=APD’+DEF=h-+y 
BO’—(C0’ = g@—h'’— y. 
Alſo: h+y—g = g—h—y 
— gs+e VV —— 
2 WE 
der Fehler beträgt alfo den Unterfchied der aritbmetifhen Mittel der Inſtru— 
menten : und Lattenböhen. Sit die Libellenadhfe mit der optifhen Achſe des 
Fernrohrs parallel, jo muß die Größe y zu-Null werden und die Bifirlinie 
mit den Sorizontalen OE, O’E’:-zufammenfallen. Die Größe y verfhmwindet 
aber, wenn e+g _h-+N 
—— Zr 
Umgekehrt: ift das arithmetifhe Mittel aus den Inftrumentenhöben gleih dem 
arithmetifhen Mittel aus den Lattenböhen in beiden Standpunkten, jo ijt die 
Libellenachſe der optifhen Achſe des Fernrohrs parallel, in jedem andern Falle 
aber nicht. 

Um dieſen Fehler zu berichtigen, berechne man nad obiger Formel vie 
Abweihung y aus den beobadteten Größen g, g’, h, h’, verbeſſere dann die 
Libelle mittel3 ihrer Stellihrauben fo lange, bis das Fadenkreuz des noch 
immer in B aufgeftellten Inſtruments auf die Höhe y + h’ zeigt. 

2) Der Forderung ad 2 muß genügt werben, weil fonft das Fernrohr 
bei der Drehung um feine Achſe nicht eine Ebene, ſondern eine Kegelfläche 
beſchreibt; man würde aljo bei der Mefjung von Höhenwinkeln nicht die ver: 
ticale, fondern eine fchiefe Höhe der anvifirten Gegenftände befommen. Db 
ein Theodolit mit diefem Fehler behaftet fei, findet man auf folgende Weiſe. 
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Man ſtelle den Theodoliten im Freien jo auf, daß fein Kreis horizontal liege, 
und fee in etwa 100 und 200 Fuß Entfernung zwei Stäbe A, B in die 
Vifirlinie des Yernrohrd. Nun ſchlage man das Fernrohr durch und jege in 
die neue Bifirlinie einen Stab C ein. Endlich prüfe man, ob A, B,C in 
gerader Linie jtehen. it dies der Fall, jo ift die Viſirlinie ſenkrecht zur 
Drehachſe, fonjt aber macht fie jchiefe Winkel mit diejer. 

Bei nftrumenten aud guten Werkftätten kann der Betrag diejed Fehlers 
nie groß fein; er fann daher allemal mittel$ des Fadenkreuzes verbejjert wer: 
ven, das in der Horizontalebene links oder rechts, je nah dem Ausfall des 
Fehlers, gerüdt werden muß. Sollte der Fehler jo groß fein, daß ibm da— 
mit nicht abzubelfen wäre, jo müßte das Inſtrument durch den Mechanitus 
gebejjert werben. 

3) Um die Nothwendigkeit der dritten Forderung einzufehen, vente man 
fih die Alhidadenachſe vertical, fo ift bei einem Inſtrumente, das der For: 
derung ad 3 nicht genügt, die Drehachſe nicht horizontal, alfo bewegt ſich 
das Fernrohr bei feiner Drehung um die Achſe in einer fchiefen Ebene und 
man erhält wieder nicht die richtige Größe der gemefjenen Berticalwintel. 

Steht die .Libelle auf dem Fernrohre und bat man fie nach der erjten 
Unterfuhung jo berichtigt, daß ihre Achſe mit der PVifirlinie parallel it, jo: 
wie nad der zweiten, daß bie Vifirlinie zur Drebadhfe ſenkrecht ſteht, jo bleibt 
nur zu unterfuchen, ob ver Kreuzungspunft der Fäden eine gerade Linie durch— 
läuft, wenn man das Fernrohr um feine Achſe drebt, wozu man nur in bin: 
reichender Entfernung ein Loth aufzubängen, ven Kreuzpunft der Fäden dar: 
auf zu richten und dann zu beobadıten bat, ob diefer, bei der Verticalbewe: 
gung des Fernrohrs, das Loth überall dedt. it dies der Fall, fo fteht vie 
Drehachſe auf der Alhidadenachſe ſenkrecht, fonjt nicht. Der fo gefundene 
Fehler wird dur Erhöhung oder Erniedrigung der Achſe in dem einen Lager, 
wozu bejondere Correctionäfchrauben vorhanden find, gehoben. 

Steht die Libelle auf der Drehachſe, jo ftelle man das Anjtrument nad 
dem Augenmaß horizontal, drebe den Alhidadenkreis jo, daß die Libelle in 
die Richtung zweier Fußjchrauben zu ftehen fommt, bringe fie bier zum Ein: 
jpielen und drehe dann die Albivade, alſo auch die Libelle, in die entgegen: 
gejegte Lage; fpielt die Blafe au hier noch ein, 
fo ift die Drehachſe ſenkrecht zur Albivadenadjie ; 





findet aber ein Ausſchlag ftatt, fo ift diefer Ddop: a _ Be _@ 
pelt jo groß ald ver Fehler in der Achjenlage. ki u 
Denn ftellt ax (Fig. 234) die Drebabje, be * J 
die Alhidadenachſe vor, und iſt cz ſenkrecht zu / j 

ax, und man dreht ax in die entgegengefeßte b 


Lage um be herum, jo lommt a in a’, x in x’ Big. 24. 
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zu liegen, und es ift ®Wintel acb = ach md ®. bex = bex’; ift 
dann ®. bez = d um ®. alex = 9, je ült: 

W. acb = 90°—5 = ach, 

MW. bex = W+5 = bex 

= 9 4 90 — 8, 

alſo: o= 25, 
it aber ax borigontal, jo wird der Neigungswinkel ꝙ auch durch den Aus: 
ichlag der Libelle angegeben. Der Fehler wird zur Hälfte mittels der Fuß— 
ihrauben, zur Hälfte am Zapfenlager der Drehachſe verbefiert. 

4) Der Collimationsfebler des Theovoliten ift der Bogen, um wel« 
den der Noniusinder bei borizontaler Lage des Fernrohr etwa vom Null: 
punfte der Theilung abweicht. Fällt der Inder bei horizontaler Lage des 
Fernrohrs auf die Seite des Nullpunftes, wo die bei der Meſſung des Höben- 
oder Tiefenwinfeld abgelefenen Grade liegen, jo wird der gemeſſene Winkel 
um den Collimationsfebler zu groß genommen; fällt dagegen der Inder auf 
die entgegengejegte Seite ded Nullpunftes, jo wird der gemefjene Winfel um 
ebenfo viel zu Hein. Denn, ftelt HVRK (Fig. 235) den Berticaltreis am 
Theodoliten vor, ift C der Mittelpuntt 
des Kreifes, HR die horizontal gerich— 
tete Achſe des Fernrohrs, bZ die Rich— 
tung derfelben Achſe, wenn das Faden: 
freu; auf das amvifirte Höhenobject Z 
eingeftellt ift, fo wird der Winkel ZCR, 
welcher die Höbe des Objectes Z über der 
Horizontalen HR ausprüdt, gemefien 
durch den Bogen Hb. Zeigt nun ver 
Inder bei der Horigontalftellung des 
Fernrohrs ftatt auf H, wo der Null: 
punkt der Theilung ift, auf J, im Qua— 
dranten HCK oder im Bogen HK, und 
ift Bogen HJ = k, fo wird, wenn das Fernrohr auf Z gerichtet ift, die 
Albivade auf b, alfo der Index auf J, fteben, ſo daß bJ, = HJ = k. 
Der wahre Höbenwintel ift HCb — a; man lieft aber HCJ, = a + k ab. 
Der abgelefene Winkel muß alfo um k vermindert werden. Fiele bei der 
Horizontalftellung des Fernrohr der Inder nah J’, in den Quadranten HV, 
fo fiele er, wenn die Albivade in b fteht, nad J,’, und der abgelefene Winkel 
wäre um bJ,’ = k zu Hein. Hat der Nonius eine ſolche Lage, daß der 
Höhenwinfel aCR im Bogen VR abgelefen wird, fo ftellt ſich daſſelbe heraus. 
Liegt der „Inder bei der Horizontaljtellung des Fernrohrs in i, jo zeigt er, 
wenn das Object Z anvifirt wird, auf i, und man lieft ven Bogen Ri, 





Big. 235, 
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ftatt Ra, alſo «+ k ftatt x ab. Fällt dagegen der Inder bei der Hori: 
zontalftellung des Fernrohrs außerhalb des Bogens, von welchem der Höhen: 
winkel abgelefen wird, d. h. jenfeit des Nullpuntts H oder R, in J’ oder i‘, 
jo zeigt er auf J,’ oder i,’, wenn das Fernrohr auf O gerichtet ift, man 
lieft_ alfo HJ,’ ftatt Hb, over Ri,’ ftatt Ra, dv. h. a—k ftatt & ab. 
Fällt aljo der Inder innerhalb des abzulefenden Bogens, fo muß ver Colli— 
mationsfehler von der Ablefung ſubtrahirt werben, und fällt der Index außer: 
balb des abzulefenden Bogens, fo muß derjelbe zur Ablefung addirt werden. 
Um nun den Collimationsfehler an einem Theodoliten zu finden, ſtelle 
man das Inſtrument horizontal auf, richte das Fernrohr auf irgend ein Höhen- 
object und leje den Winkel am Nonius ab. Heißt die Ablefung a, fo ift 
bei voriger Bezeihnung: a=ork. 
Nun lafje man den Alhivadenkreis eine halbe Umdrehung beſchreiben, jo daß 
ver Berticalfreis fich gleichfalls um 180° dreht, fo fommt R (Fig. 235) nad 
H und H nah R, a nad a’, b nad b’, das Fernrohr ab in die Lage a’b‘, 
J nad ji‘, I’ nah i und umgekehrt; damit nun das Fadenkreuz wieder auf 
O zeige, ſchlage man das Fernrohr durch, fo daß a’ wieder nad a, b’ nad 
b kommt. Fiel aljo vorhin die Collimation in HK, fo fällt fie jegt in den 
Bogen RK; war fie vorhin pofitiv, fo ift fie jegt negativ; und fiel die Colli— 
mation vorhin in den Bogen HV, jo fällt fie jegt in RV, vd. h. war fie 
vorhin negativ, fo wird fie jegt pofitiv. Diefelbe Zeichenänderung tritt ein, 
wenn ber Höhenwinkel bei der eriten Lage des Kreiſes am Quadranten RV 
abgelejen würbe. Heißt die Ablefung nah dem Umſchlagen des Fernrohr a’, 





jo ift demnach: . swaatE 
Eliminirt man & aus der vorigen und diefer Gleichung, jo erbält man: 

— a — a 

ei 


Sind zwei Nonien am Berticaltreife angebracht, jo muß ver Gollimations: 
fehler eines jeden derjelben beftimmt merden. 

An den Breitbaupt’fhen Theodoliten find eigene Correctionsſchräubchen 
zum Berjchieben des Nonius, jo daß man die Collimation ganz wegſchaffen 
kann. Man kann aber ven Collimationsfehler des Theodoliten auch dadurch 
unſchädlich machen, daß man den Höhenwinkel des Objects vor und nach 
dem Durchſchlagen des Fernrohrs ablieſt und von dieſen beiden Ableſungen 
das arithmetiſche Mittel nimmt. Denn wenn man die Gleichungen: 








a — .kK 
und ‘= AK addirt, 
ſo erhält man: ata= 20 
_a+ta 
.& = J 


Heufſi, Seodäfte, 18 


% 
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Der richtige Höhenwinkel läßt fih alſo auch mitteld eines mit einem Golli: 
mationsfehler bebafteten Theodoliten finden. 

5) Um die Prüfung des Theovoliten auf feine Ercentricität zu erklären, 
diene bie Fig. 236. Iſt C der Mittelpuntt des Limbus, c ver des Albi: 
dadenkreifes, jo heißt die Entfernung Ce 
die Ercentricität des Albivadenkreifes. Soll 
aus dem Mittelpuntte c der Mintel ver 
beiden Objecte P und Q gemefien werben, 
fo erhält man, wenn bie Ercentricität Ce 
vorhanden ift, ven Winkel ACB ftatt PcQ. 
Der Unterſchied zwifchen dem gefuchten und 
wirklich gemefjenen Winkel, PceQ — ACB 

Fig. 236. macht den durch die Ercentricität des In— 
ftrument3 verurfachten Febler f aus. 

Um dieſen Fehler f zu beitimmen, jegen wir den Winkel PcQ = 9, 
ACB = 9), die Ercentricität Ce =, den Winkel ACe=yY, CAc=a, 
CBe =ß, AC=BC=[r, und wegen ber geringen Größe, bie Ce oder 
e aud bei minder guten nftrumenten haben wird, kann man unbevenflich 
Ac=Be=AC=BC=r fegen. Dann ift: 





f= 2— 9), 
und in den Dreieden ACs und Bes bat man: 
2 o-+ a = o +B, 
alſo ift: f{=9—-d!=a-—Bß, 


und es fommt nun blos darauf an, & und B dur befannte Größen aus: 
zubrüden. Aus dem Dreiede ACc erhält man: 
sina = Z sin D, i 
und aud dem Dreiede BCec: 
sin ß = — «sin (db — E)). 
Megen der Kleinheit der Winkel & und ß kann man die Winkel felbft ibren 
Sinus aleihiegen und erhält fo: 


a =mw- < - sin d Secunden, 
P=o: - sin (V — 69)) Secunden. 
a—ß =uw- n [sind — sin (b — 9')] Secunden 


I 


2 
wo » = 206264,8 ij. Die Formel reiht aus, um bie Größe des Fehlers 


U ’ 
20- — cos (4 — 9 sin JSecunden, 
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zu berechnen, den man bei einer Mefiung begeht, wenn man eine vorhandene 
Ercentricität nit berüdfihtigt; da man aber die Größen e und W in den 
wenigſten Fällen kennen dürfte, jo wird man eine mit einem in bdiefem 
Punkte fehlerhaften Inftrumente gemahte Beobahtung nicht danach verbefjern 
fönnen. Man muß daber fuhen, die vorhandene Ercentricität aus dem Re: 
jultate der Meſſung zu eliminiren, und dies gelingt durch ein jehr einfaches 
Verfahren, wie wir jebt zeigen wollen. 

Es jei Fig. 237, wo der Deutlichleit wegen alles nach einem größern 
Mafftabe dargeftellt ift, als in der Wirklichkeit vortommt, C der Mittelpuntt 
des Limbus, und der Radius des Kreiſes DED,E, i 
jtelle in diefem vergrößerten Maßftabe die Ercentri: Rn 
cität des Iuſtruments vor. Soll der Wintel PCQ_ | \g> 
— 9 gemefjen werben, jo ridhtet man das Fernrohr \ 
in D auf das Object P und die optiſche Achſe des & 
Fernrohrs nimmt die Lage einer Tangente an ven BE aa 7— 
Kreis an, welcher mit der Excentricität CD um C 
bejchrieben gedacht wird; dann richtet man das N. / 
Fernrohr auf das Dbject Q und es wird fich daſſelbe bi — 

Fig. 237. 
nun in E befinden, und ſeine Achſe wieder eine 
Tangente an der Kreis DED,E, bilden. Aus ven Ablefungen in D und 
E erhält man ven ®intel DCE = PGQ = 9. Es ift aber: 

e+rBß=pte, 
alſo p — 94 6- 6), 
wie ſchon oben gefunden. Macht man aber dieſelben Meſſungen an der an— 
dern Seite des Kreiſes DED,E, nämlich inD, und E,, jo wird W. CPD. 
=(0PD=o, wm CQE, = CQE=B, weil DP, D,P, EQ, E,Q 
Tangenten find; es ift aber im dieſer zweiten Lage vr W. D,CE, = PG,Q 
— 9“ gemefjen worden, und es ift: | 






gra=p’+Bp 
oder = eo" — (a —P), 
alfjo, wenn man dieſe Gleibung mit der vorigen verbindet: 
_ Pre 
9 — 2 4 


wo die Ercentricität ganz berausgefallen if. Die zweite Beobahtung und 
Mefiung wird aber offenbar dadurch gewonnen, daß man, nachdem bie erite 
in D und E vollendet, das Fernrohr (d. b. die Alhidade) um 180° herum: 
dreht und dann durchſchlägt. Man findet aljo mittel® eines mit Ercentricität 
bebafteten Theodoliten einen Horizontalwintel richtig, wenn man ihn in zmei 
entgegengefepten Lagen des Fernrohrs mißt und aus beiden Ablefungen das 
arithmetifche Mittel nimmt. Naturlich wird man bei jeder der beiden Lagen 
18* 
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des Fernrohrs beide Nonien ablefen und zulegt aus allen Ablejungen das 
arithmetische Mittel nehmen. 

Die zweite und dritte diefer Berichtigungen des Theodoliten find, wie wir 
gejeben, nicht unumgänglih nöthig, wenn man nur jede Meſſung doppelt 
vornimmt, nämlich einmal in der gewöhnlihen Lage des Fernrohr, dann 
aber audy mit durchgeſchlagenem Fernrohr; denn der wegen unrictiger Stel- 
lung der optijchen Achje des Fernrohrs, der Drehachſe des Fernrohrs und der 
Alhidadenachſe begangene Fehler ift jedenfalls in beiden Lagen des Fernrohrs 
aleih groß, bat aber entgegengefegtes Zeichen; der wahre Werth des gejuchten 
Winkels liegt alfo in der Mitte und findet ſich durd das arithmetiſche Mittel 
aller Ablefungen. 

$. 212. Will man einen beridtigten Theodoliten zur Wintelmeffung auf: 
jtellen, fo bat man erit den Horizontalkreis mittel der im Innern der Trag- 
jäule auf die Albivade geftellten Dofenlibelle in die Horizontalebene zu bringen. 
Dies geſchieht mitteld der drei Stellihrauben des Fußes. Hat man dadurd) 
das Einfpielen der Blaje im Gentrum bewirkt, fo drehe man die Albivade 
um 180°; zeigt die Libelle nun eine Abweihung, fo war ihre Achſe nicht 
vertical. Man verbefjert den Fehler zur Hälfte an den Fußſchrauben, zur 
Hälfte an ven Juſtirſchräubchen b (Fig. 229). Nun muß nod die Achſe des 
Kreiſes ſenkrecht geftellt werden. Zu diefem Zwede ftelle man vie Albivade 
mitteld der Klemmfchraube des Milrometerwerts feit und drehe Kreis und 
Alhivdade um 180°. Zeigt die Libelle eine Abweichung, fo verbefjere man fie 
halb dur die Stellfhrauben des Dreifußes und halb durd die Juſtirſchrau— 
ben O, auf welchen ver Kreis ruht. Ehe jedoch eine der Schrauben O ver: 
. ändert wird, lüfte man jedesmal die Kopfſchraube C (fig. 229). 

$. 213. Herr Breithbaupt, dem wir die Verbeflerung der Repetitions: 
theodoliten hauptſächlich verdanken, gibt für den fihern Gebrauch und für die 
Erhaltung der nad feiner Conftruction gebauten Jnftrumente no einige Vor: 
ichriften, die wir dem angehenden Geodäten nicht vorenthalten vürfen. Wir 
lafien fie daber wenigſtens auszugsweiſe und ihrem wefentlihen Inhalte nad 
folgen, um jo mehr, da das befte Inſtrument, unrichtig gebraucht, doch alle: 
mal falihe Reſultate liefern wird. 

Um eine der genauen Theilung des Kreiſes entiprecbende Repetitions— 
mejlung auszuführen, ift vor dem Beginn derſelben ein Haupterfordernig: 

1) die fefte und fichere Aufitellung des Stativs, damit nicht jede Berüh— 
rung Einfluß varauf babe; 

2) it das Inſtrument auf das Stativ geſetzt und durch Verſchieben des 
Dreifußes auf dem Stativfopfe über dem Standpunfte genau eingelotbet, fo 
muß die zur Befeſtigung vefjelben dienende Schraubenmutter n anfangs nur 
wenig angezogen, umd, nachdem der Kreis horizontal geftellt ift, fefter geihraubt 
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werden, doch jo, daß die Spiralfeder nicht allzu ftraff gezogen wird. Der 
borizontale Stand des Inſtruments wird nochmals genau unterjucht und das 
etwa Fehlende mit den Stellfehrauben des Dreifußes berihtigt; alsdann müſſen 
die Klemmfchrauben feft angezogen werden ; 

3) beim Horizontalmefjen muß der Mitrometerjhraubenbalter des Vertical: 
freifes ſtets gelöft bleiben, um nicht durch das Feſtſtellen und Löjen ver 
Halterfhraube ein BVerrüden der Albivade oder des Kreiſes herbeizuführen, 
und nur wenn die verticale Verftellung der Bifirlinie jo wenig beträgt, daß 
fie durch die Mikrometerſchraube des Verticalfreifes bewirkt werden kann, obne 
die Halterfhraube zu ändern, kann dieſe gejchlofjen bleiben; 

4) bei dem fortgejeßten Repetiren eines Winkels muß darauf geachtet 
werden, dab der Halter der Albivade nicht jo feit als ver des Kreiſes an: 
gezogen wird, weil ſonſt beim Löfen des erjtern leicht ein fait unmerkliches 
Verrüden des Kreijes ftattfinden kann. 


IV. Der Spiegeljertant. 


$. 214. Der Spiegelfertant beftehbt aus einem Kreisbogen von etwas 
über 60°, AB (Fig. 238). Diefer Bogen bildet den Limbus des Wintel: 
meſſers, iſt aber in 120 halbe Grade getbeilt, welche, wie ganze Grade, 
von O bis 120 gezählt und beziffert werden; der Grund biervon liegt in 
dem katoptriſchen Gefege ($. 63), worauf der Spiegeljertant ſich bauptiächlich 
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gründet. Aus den $. 121 und 125 angeführten Gründen ift die Theilung 
noch um einige Grade über die angegebenen Grenzen binaus fortgefegt. lm 
den Mittelpuntt ce des Bogens bewegt fi eine Albivade CD, veren auf dem 
Limbus liegender Rand ab den Nonius trägt. Ne nad der Größe des Ra— 
dius ijt der Limbus mehr oder minder fein getheilt und geftattet aud ver 
Nonius Heinere oder größere Bogen abzulefen. Bei Sertanten mit vierzöllis 
gem Radius kann der Grad in 4 oder 6 Theile getbeilt jein; ift dann im 
eriten Falle ver Bogen von 29 folder Theile auf dem Nonius in 30 gleiche 
Theile getbeilt, jo beträgt ein Noniustheil Y,,- YP = Ya Minute = 30 
Secunden; und ift im andern Falle der Bogen von 59 Limbuätheilen in 
60 gleihe Theile getbeilt, jo beträgt ein Theil 10 Secunden. Dies find die 
Theile des Drehwinkels der Alhidade, die bei der angegebenen Theilung ab: 
gelefen werden fönnen; da aber, nah dem Geſetze ($. 63), jeder durch den 
Sertanten gemefjene Winkel doppelt jo groß ijt al$ ver auf dem Limbus an: 
gegebene, fo gebt auch für die gemefjenen Winkel die Angabe beziehlih nur 
bis zu ganzen Minuten und 20 Secunden. 

Am Drehpunkte c der Albivade ift jenkrecht zur Ebene diejer legtern ein 
Planjpiegel CE befeftigt, der aljo mit der Alhidade gleichzeitig ſich dreht; 
diefer heißt der große Spiegel. Durch Stellihräubchen kann dem Spiegel 
ftetS feine verticale Lage wiedergegeben werben, wenn man burd eine Prü— 
fung finden follte, daß er fie verloren hat. Dom Gentralzapfen c aus geben 
zwei Speichen cF und cG nad dem Grabbogen bin, durch melde viejer 
mit dem Gentrum verbunden wird. Auf der Speihe cG, welde nah dem 
Endpunkte der Theilung gebt, ift in ver Mitte noch ein zweiter, Heinerer 
Spiegel HJ angebradt, von dem aber nur die untere Hälfte belegt ift, 
die obere dagegen dem Lichte freien Durchgang durch das Glas gejtattet. Er 
jteht jenfrecht zur Ebene des Sertanten und kann ebenfall3 durd Stellfchräub- 
hen regulirt werden; durch zwei auf der NRüdjeite angebradhte Schräubchen 
läßt er fih etwas drehen, damit er ſtets in eine ſolche Lage gebracht werden 
fönne, daß er dem größern Spiegel CE parallel it, wenn der Inder des 
Nonius auf Null zeigt. Auf der andern Speihe cF befindet fib ein Ring 
mn mit einer Schraubenmutter, dazu bejtimmt, ein Fernrohr aufzunehmen, 
das nah dem fleinen Spiegel gerichtet iſt. Mittel3 einer auf der Nüdjeite 
de3 Sertanten befindlihen Schraube fann das Fernrohr etwas gehoben und 
gejenft werden. Die untere Hälfte des Objectivs befommt das vom Heinen 
Spiegel reflectirte Licht, die obere das durch den unbelegten Theil des Spie- 
gelö durchgehende Licht des mit dem Fernrohr anvifirten Objects. Zu beiden 
Seiten des Heinen Spiegels find, an Gewinden, einige Blendgläfer angebradt, 
von denen, nah Bedürfniß, eins oder mehrere den Spiegeln vorgejegt wer: 
den fönnen; an dem Gewinde rs ift g ein bunfelrothes, h ein grünes, i 
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“ ein. matt rotbes Glas, an dem Gewinde pq it k ein matt rotbes, 1 ein 
grünes Glas. Gewöhnlih hat man auch noch ein ſchwarzes Sonnenglas bei 
dem nftrumente, um es bei Sonnenbeobadhtungen vor das Dcular bei K 
zu ſchrauben. 


Auf der untern Seite des Limbus befindet fih die Bremsfchraube, welche 
die grobe Bewegung der Albivade cD hemmt; uv iſt die Mitrometerfchraube, 
durch welde die feine Bewegung und genaue Einftellung bewirkt wird; t, t’ 
find die Halterplatten, w ift die Klemmplatte, welche duch die Bremsſchraube 
gegen den Limbus gevrüdt wird. Bei d ift die Speihe durchbohrt und in 
die Bohrung ift ein Gewinde gefhnitten, damit man von der Nüdfeite einen 
Griff einfchrauben könne, bei welchem ver Sertant bei der Beobachtung gehalten 
wird. Ein Fadenkreuz wird in dem Fernrohr nicht angebradt; e3 wird weiter: 
bin deutlich werben, warum daſſelbe überflüffig märe. 


$. 215. Will man mit dem Sertanten die Wintelentfernung zweier 
Dbjecte X und Z (Fig. 238) mefien, fo faßt man den Sertanten mit der 
rechten Hand bei feinem Griffe, bringt feine Ebene in die durch beide Objecte 
X, Z und das Auge bei K bejtimmte Ebene, und dreht ihn in biefer Ebene 
jo lange, bis man dur das Fernrohr und den unbelegten Theil des Heinen 
Spiegelö JH das links liegende Object X erblidt, löjt vie Bremsſchraube 
der Albivade und dreht die Albivade, die vorher auf Null gebradt war, mit 
der linten Hand vom Nullpuntte aus fo weit über die Theilung fort, bis 
man unter X in dem belegten Theil des Spiegeld auch das Bild von dem 
rechts liegenden Objecte Z ſieht. Diefes ift durch doppelte Reflerion ent: 
ftanden; dad von Z kommende Licht fällt auf den großen Spiegel CE, wird 
von da nah dem Spiegel JH reflectirt, und diefer wirft es in der Richtung 
des Fernrohrs LK zurüd. Sobald ein annäherndes Zufammenfallen bei: 
ver Bilder erreicht ift, ftellt man die Albivade mitteld der Bremsſchraube feft 
und bewirkt die genaue Goincivenz noch durch die Mikrometerfhraube uv.- 


Tritt nun z. B. bei 2n°, welde vie Alhivade vom Nullpunlte aus auf 
dem Limbus durchlaufen hat, die Goincivenz des zweimal veflectirten Objects 
Z mit dem direct gejebenen Objecte X ein, jo werben beide Objecte X, Z 
nad gleiher Richtung gejeben; der Winlel XKZ ijt alfo verjelbe, welchen 
der direct von Z kommende Lichtjtrabl mit dem ebenfall® von Z kommenden, 
aber zweimal reflectirten Strable macht, d. h. glei 2 n°; diefer leptere Wintel 
ift aber nah $. 63 doppelt jo groß als ver Wintel, den die Spiegel im 
Augenblide der Coincidenz der Bilder mit einander maden; d. b. der Winkel 
der Spiegel ift gleih nꝰ und wird durch die Alhidade auf dem Limbus 
gemefien. Man muß alſo jevesmal den vom Limbus abgelefenen Winlel ver 
doppeln, um den Wintel ver Objecte X, Z für ven Stanppunft K zu be 
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fommen; um diefe Rechnung zu vermeiden, find eben auf dem Limbus halbe 
Grade für ganze gezählt. | 

$. 216. Das eben bejchriebene Verfahren, einen Wintel mit dem Ser: 
tanten zu mefjen, bleibt dafjelbe, mag ver zu meſſende Winkel in einer hori: 
zontalen, ſchiefen oder verticalen Ebene liegen, wenn nur allemal beide Wintel- 
ſchenkel gegeben und deutlich bezeichnet find; bei Verticalwinkeln und ſolchen, 
die in einer fhiefen Ebene liegen, wird die Operation mit dem tiefer liegenden 
Schentel begonnen. Bei Höhenmwinfeln aber ift in ver Regel nur ber eine 
Schenkel gegeben, während der andere, die Horizontale, noch beſonders gejucht 
und bejtimmt werden muß. Auf dem Meere nimmt man ben fjheinbaren 
Horizont, d. b. die fihtbare Grenze zwiſchen Himmel und Wafler, in weiten, 
ganz ebenen Gegenden vie fichtbare Grenze zwifhen Himmel und Erbe als 
Horizont und mißt die gefuchte Höhe über diefer Grenze. In allen andern 
Fällen bevarf man eines künſtlichen Horizonte. Als künftliher Horizont 
dient eine Del» oder Quedfilberflähe, auch eine auf der Rüdjeite geſchwärzte 
oder matt geihliffene ebene Glasſcheibe, am einfachſten die Planflähe des 
Eentrumniveau. Bei der Anwendung des künftlihen Horizonts ift aber Fol- 
gende3 zu beadhten. Es heiße RD (Fig. 239) vie ebene Spiegelflähe des 
fünftlihen Horizonts; fie fei 
mittel3 dreier Stellſchrauben 
und einer beridtigten Libelle 
horizontal gejtellt. SA jei ein 
von einem höher liegenden Ge: 
genjtande S auf dieſe horizon: 
tale und ebene Spiegelfläche 
BD fallender Strahl, der jo 
nah E zurüdgemorfen wird, dab x — B. PVerlängert man EA über A 
hinaus nah C bin, jo entjteht der Winfel y= 3 — «x; alfo ift der Winkel 
SAC=a+y = 2a. Der Winkel, den ein auf eine Spiegelebene ein: 
fallender Strahl mit dem binter dem Spiegel verlängerten zurüdgemworfenen 
Strable macht, ift alfo doppelt jo groß als der Neigungsmwintel des einfallen: 
den Strahls, oder, wenn der Spiegel horizontal ift, doppelt fo groß al3 die 
Höhe des leuchtenden Punktes S über dem Horizonte, legtere im Bogen BS 
oder MWinlel © gemeflen. Zieht man von einem beliebigen Punkte E des 
zurüdgeworfenen Strahls AE eine Parallele EF mit dem einfallenden 
Strable SA, fe tW.FEA = SAC = 2a. it aber ver leuchtende Punkt 
(das Object S) ſehr fern, fo kann die Linie FE als gleihfalls vom Punkte S 
berfommend angejeben ‘werden; oder der vom Punkte S direct berfommende 
Lichtſtrahl FE macht mit dem vom Spiegel reflectirten Strahle AE einen 
Winkel FEA, welder ver doppelten Höhe von S über dem Horizonte gleich üft. 





Fig. 239, 
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$. 217. * Um nun mit dem Sertanten eine Höhe zu mefjen, faßt man 
ihn mit der rechten Hand bei feinem Griffe, bringt jeine Ebene in eine ver: 
ticale Lage, ftellt ven fünftlihen Horizont fo auf, daß man das Spiegelbild 
des Höhenobjects deutlich fehen kann, und richtet das Fernrohr nad dieſem 
Spiegelbilve. Ohne nun das Bild aus dem Auge zu verlieren, löft man 
die Bremsſchraube der Albivade und fchiebt legtere fo weit über die Theilung 
fort, bi8 man auch das Bild im Gefichtäfelde bat, welches durch die direct - 
vom Gegenftande auf den großen Spiegel de3 Sertanten fallenden, von da 
nah dem Heinen Spiegel und durch dieſen in das Fernrohr reflectirten 
Strahlen hervorgebradt wird. Man ftellt dann die Albivade feſt und corrigirt 
mitteld der Mikrometerihraube, bis die Coincidenz der beiden Bilder erreidht 
iſt. Der dann vom Limbus abgelefene Bogen ift der doppelte Höhenwinkel 
des gemefjenen Objects, nämlich der Winkel FEA; dividirt man ihn duch 2, 
jo hat man den geſuchten Winkel «. Jedoch ift dies nur in dem alle ftreng 
wahr, wenn dad Object S fo weit entfernt ift, daß man einen Strahl SE 
al3 mit SA parallel anjeben kann; fonft ift der gemefjene Winkel niht FEA, 
fonderm SEA, der dann nicht dem Winkel SAG, oder dem boppelten 
Hohenwinkel gleich ift. 

In ſolchem Falle hat man aber immer, 
wenn man Fig. 240 zu Grunde legt, wo 
die großen Buchſtaben die Bedeutung der 
vorigen Figur haben, 

1 2a =c-+9. 
Sept man dann AE=e um AS= s, 
fo ift: 





. e E — 
2) sing = = - sin &, Fig. 30, 


moraud, wenn e und s befannt wären, der Winkel &, alſo dann aud & 
gefunden werden fünnte. Nun kann zwar e gemefjen werden, aber s wird 
meift nicht zu beftimmen fein; man muß ſich daher mit einer annäbernden 
Beitimmung von 9 begnügen. Zieht man noh AH = b horizontal, d. b. 
jenfreht auf SC, fo it: 3) b = 5s-cosıa, 

und nimmt man vorläufig das Verhältnik von a zu e wie 1:2 an, jo daß: 


4) a = Ya ©, 
jo erhält man: b = 8: cos lage, 
b 
oder: ——— 
—— cos Ya & 
A e . € 
und danach: 6) sing = sine. cos — 


Den für einen befondern Fall aus (6) gefundenen Wertb von 9 jege man 
in (1) und beftimme danach & annähernd. Dadurch wird fi die Gleihung (4) 
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corrigiren und ſomit aud wieder der Wertb von 9 aus (6), wenn man darin 
den zulegt aus (1) gefundenen Wertb von a ftatt Y,e fegt. Mit dieſem 
Werthe von ꝙ aus (6) fönnte man wieder « nad Gleihung (1), und mit 
diefem neuen Werthbe von a den Werth von @ in Gleihung (6) verbeflern, 
um zulegt zu einem binlänglih genauen Werthe von © zu gelangen, welcher 
dann auch ax mit ausreichender Genauigkeit bejtimmen würde. 

Gibt man dem Sertanten bei der Beobadhtung eine folbhe Lage, daß AE 
oder e ſehr Hein im Verhältniß zu AS wird, fo wird auch der Wintel © 
nur ſehr Hein, und für folhen Fall läßt fih & noch bequemer bejtimmen. 
Wegen Gleihung (2) iſt dann nämlid: 


e-sins _ 
= s. sin 1? Secunden ($- 24), 
2 
20 · sin —— + cos e 
und nad (6): 9 = Don Secunden, 
e- sin = cos = 
2 2 


PEN ROT DER. 
li er a —— b esin 1” : 


Aus dieſer Discuſſion des vorliegenden Gegenſtandes geht hervor, daß 
man eigentlid den Ort des Fünftlihen Horizontes als Scheitel des zu meſſen— 
den Winkels betrachtet; ift daher der Scheitel dieſes Winkels oder doch jeine 
Horizontalprojection gegeben, fo wird man in ihn oder doch in eine durch 
ihn gehende Berticale den künſtlichen Horizont in einer ſolchen Höhe anbrin— 
gen, daß man das Spiegelbild des zu meflenden Höbenobject# bequem darin 
feben kann. 


$. 218. Wenn man ein und denfelben Gegenftand (ein Object oder 
Signal u. f. w.) aus zwei verjchiedenen Stanppunften anvifirt, fo bilden die 
beiden Gefichtslinien einen Winkel mit einander, deſſen Scheitel in dem an: 
vifirten Punkte liegt. Diejer Winkel heißt der parallattifhe Wintel over 
die Barallare des Object? für die beiden angenommenen Standpunfte ; 
bei einem Höhenwintel heißt fie die Höhenparallare. Geſchieht die Meſſung 
mittel des Spiegelfertanten und entftehbt dabei eine Parallare wegen An: 
bringung des künſtlichen Horizontes, ſofern das Auge des Beobadters ſtets 
hinter dieſem fich befinden muß, fo heißt jener Winkel die Höbenparallare 
des Sertanten; der Winfel 9 (Fig. 240) ift diefe Parallare. 

Zur Beitimmung des parallaftiihen Winkels des Sertanten verfährt man 
aud wol in folgender Weife: man fällt von A (Fig. 240) aus das Loth AF 
auf SE und hat dann: t ar 

89 = SF' 
dann jegt man für AF und SF beitimmte Größen, wie fie in der Praris 
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am häufigiten vorlommen, z. B. für AF nad einander 2, 3, 4, 5.... Boll, 
für jeden diefer Wertbe von AF aber SF = 10, 20, 30, 40 
berechnet nun für jeden Fall den Wertb von © und conjtruirt 
Tabelle, aus ver dann für einen vorfommenden Fall der Werth 
3.8.: 


nommen werben fann. 








... Ruthen, 
fih jo eine 


von @ ent: 





2 | 6'52",52| 3'26”,26 | 2'17”,50 | 1743”,17 | 1'22”,50 | 1° 8,75 
3 | 10’18",79 | 5’ 9”,39 | 3'26”,26 | 2'34”,69 | 2' 3,19 | 1’43",13 
4 1 13'45”,05 | 6’52",52 | 4'35",01 | 3’26”,26 | 2’45”,01 | 2'17”,51 
5 | ı7'11",31 | 8’35”,66 | 5’°43”,77 | 4'17',88 | 3,26”,26 | 2'51”,88 
6 | 20'37”,57 | 10'18”,79 | 6'62",52 | 5’ 9,39 | 4’ 7”,51 | 3’26”,26 
T 124 3,82 | 12° 1,92 | 8’ 1,28 | 6’ 0,96 | 4’48”,77 4 0",64 
8 | 27'30",08 | 1345,05 | 9'10",03 | 652,52 | 530,02 | 4’35",02 


Die erfte Verticalreihe gibt die Größe AF in Decimalzoll, die erfte Horizontal: 
reihe SF in Rutben an; die übrigen Zablen find die Werthe von 9, die zu 
jeder der möglihen Combinationen gehören. AF läßt fih wol ziemlih genau 
meſſen, aber SF wird bei einem Höhenobjecte immer nur gejchäßt werben 
fönnen, weshalb in diefer Beltimmung immer eine Unficherheit bleibt. 


$- 219. Die Prüfung eines Spiegeljertanten bat fih auf folgende 
Bunkte zu erjtreden: 

1) ob beive Glasflähen jedes Spiegelö eben und mit einander parallel feien; 

2) ob ver große Spiegel auf der Sertantenebene ſenkrecht jtehe; 

3) ob der Heine Spiegel ſenkrecht zur Ebene des Sertanten ſtehe; 

4) ob die Achſe des Fernrohrs parallel zur Ebene des Sertanten jei; 

5) ob der Limbus und Nonius richtig getheilt feien; 

6) ob die farbigen Blendgläjer auf beiden Seiten völlig plan, und ob 
beide Flächen mit einander parallel feien; ä 

7) ob ver Sertant einen. Collimationzfehler habe, und welches jeine Größe fei. 

1. Die Unterfuhung ad 1 wird nad $. 69 geführt. 

2. Zur Prüfung ad 2 halte man den Sertanten jo, daß der Limbus 
vom Beobachter abgefehrt ift, und gebe ihm eine horizontale Lage, jehe dann 
jo in den großen Spiegel, daß man das Bild des Limbus darin erblidt, 
während man leicht auch den Limbus felbit ſehen wird; fällt daß Spiegelbilv 
des Limbus mit dem direct gefebenen in eine Ebene zujammen, fo ftebt der 
Spiegel jentreht zur Ebene. Sciebt man bei dieſer Prüfung die Alhidade 
nab und nach an verſchiedene Stellen des Limbus und fallen dabei ftetö beide 
Bilder in eine Ebene, fo überzeugt man fih dadurch von der richtigen 
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Bewegung der Albivade und guten Beichaffenheit des Gentralzapfens. Fielen 
aber die Bilder nicht in eine Ebene, jo jtände der Spiegel nicht ſenkrecht und 
man müßte den Fehler mitteld der Correctionsjchrauben des Spiegel ver: 
bejiern. Fielen vie Bilder bei gewiffen Yagen der Albivade zufammen, bei 
andern nicht, jo läge der Fehler an der Bewegung der Alhidade, alfo wabr- 
fheinlih an der mangelhaften Beihaffenheit des Centralzapfens. Bielleicht 
ließe fih dann durch feiteres Anfhrauben der an der Nüdfeite befindlichen 
Drudplatte belfen, fonjt- müßte der Zapfen dur einen neuen erjegt werden. 

3. Wegen der Prüfung ad 3 richte man das Fernrohr nah einem hellen 
Punkte, 3. B. nad einem Stern, und jtelle die Albivade, alſo den großen 
Spiegel jo, daß man aud das reflectirte Bild deſſelben Punktes wahrnimmt. 
Laſſen fih nun beide Bilder genau zur Dedung bringen, jo ftebt der Kleine 
Spiegel jentreht zur Sertantenebene, weil alsdann beide Spiegel parallel 
find und der große ſchon jenfreht zur Ebene des Sertanten geftellt it. Gebt 
aber das eine Bild über oder unter dem andern fort, jo muß man den Hei: 
nen Spiegel mittels der auf der Nüdjeite des Sertanten befindlihen und 
durh die Fußplatte des Spiegel gehenden Schraube fo lange verjtellen, bis 
beive Bilder zur Dedung gebradt werden fünnen. 

4. Um die Lage der Fernrohracje zu prüfen, lege man in ven Brenn: 
punkt des Objectivs ein Diaphragma mit zwei von der Mitte gleichweit ab: 
ftebenden parallelen Fäden, drehe die Dcularröhre fo, daß die Fäden nad 
dem Augenmaße mit der Sertantenebene parallel find, nehme die Sonne und 
den Mond, oder den Mond und einen Stern zu DObjecten und bringe vie 
Bilder beider an dem der Sertantenebene zunächſt liegenden Faden in Be 
rührung, bewege dann die Alhidade mittel3 der Mifrometerfchraube jo weit, 
daß die Bilder auch am andern Faden erfcheinen. Bleiben fie auch da noch 
in Berührung, jo hat die Achſe des Fernrohrs die rihtige Lage. Geben fie 
aus einander, fo ift das Objectivende, deden fie fih, fo ift das Dcularente 
des Fernrohrs der Sertantenebene näher als das andere. Ein folder Fehler 
in der Lage des Fernrohrs läßt fih nur durch Aenderung des Ringes, in 
welhen das Fernrohr eingefchraubt wird, verbeflern. 

5. Die Prüfung ad 5 wird nah $. 125 geführt. 

6. Zur Prüfung der Blendgläfer bringe man das directe und das reflec- 
tirte Bild eines Objects obne Blendgläfer zur Berührung, ſchiebe dann vie 
verjhiedenen Blendaläfer einzeln vor, und unterfuhe, ob die Berübrung ver 
Bilder dadurch gejtört wird oder nicht. Ein Glas, bei dem dies der Fall 
wäre, müßte gegen ein neues, das parallele Flächen hätte, vertauſcht werden. 
Man könnte fh, wenn einige Gläfer oder alle unrichtig befunden würden, 
aud dadurch helfen, daß man bei den Beobachtungen, welde einander ent: 
iprehen, 3. B. bei der Mintelbeftimmung zweier Objecte zum Einftellen auf 
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das linte und zur Hervorbringung der Goincivenz des rechten mit dem linken 
Object, fih derjelben Blendgläfer beviente, oder auch dadurch, daß man 
viefelben Gläfer gebraudte, welhe man zur Beitimmung des Gollimations: 
feblerd genommen batte (vgl. Nr. 7). Das legtere Verfahren ift bequemer, 
weil man beim erjtern jedesmal dieſelbe Operation durchmachen müßte, mie 
bei der Beitimmung des Collimationsfehlers, wenigjtens für das gerade zu 
beftimmende Object. 

7. Um ven Collimationzfehler des Sertanten zu finden, bringe man das 
directe und das reflectirte Sonnenbild zur Berührung, ſchiebe dann die Albi: 
dade mitteld der feinen Bewegung fo viel weiter, daß die Bilder über einander 
fortgeben, bis zulegt ihre Nänder auf der andern Seite wieder zur Berüh— 
rung gefommen find. Zuerſt berühren ſich aljo der rechte Rand des directen 
und der linke des gefpiegelten Sonnenbildes, nachher der linfe Rand des 
directen mit dem rechten des gejpiegelten. Lieſt man bei ver eriten Berüb: 
rung den Stand a’ des Nonius ab, bei ver zweiten a”, jo können dieſe 
Ablefungen entweder von der Haupttbeilung des Limbus, oder von ver Er: 
cedenz, je nah dem Stande des Inder, genommen fein; erjtered gibt eine 
pofitive, lehtered eine negative Größe. der Ableſung. Die halbe Differenz 
diefer Ablefungen gibt den Collimationsfebler k des Sertanten; alfo iſt: 

le a Yy, @— 2). 
Der Gollimationsfehler k ift pofitiv, wenn a > a”, Null, wenn a’ = a”, 
und negativ, wenn a’ <a” ausfällt. Der (pofitive oder negative) Collima- 
tionsfebler muß von allen Winkeln, welche man mit dem Sertanten gemefien 
bat, jubtrabirt werden; man muß aljo ven abjoluten Werth des pofitiven 
Gollimationsfehler8 fubtrahiren, ven abjoluten Werth des negativen addiren. 


— un — 


D. Nivellirinjtrumente. 


$. 220. Nivellirinftrumente dienen zur genäuen Meflung geringer 
Höbenunterjdhiede des Terrains; auch müfjen die Punkte, welche durch eine 
einzige Meſſung fo beitimmt werden follen, fo nabe an einander liegen, daß 
man beide wenigſtens aus der Mitte ihres Abftandes bequem überſehen kann. 
Hat man aber einen Punkt in Bezug auf einen andern rüdjichtlich feiner 
Höhe beftimmt, jo fann man einen dritten in Bezug auf den zweiten, einen 
vierten in Bezug auf den dritten beftimmen und fo die Höhenunterſchiede 
auch meit aus einander liegender Punkte finden. Damit aber ver Höhen: 
unterſchied zweier Punkte fih dur ein Nivellement bejtimmen lafje, ift durch— 
aus erforberlih, daß die Steigung vom einen zum andern nicht ſehr beveu: 
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tend ſei, mie aus ver folgenden Erklärung bervorgeben wird, welche einen 
allgemeinen Begriff vom Nivelliren zu geben bejtimmt it. 

Es jei (Fig. 241) AB ein abhängiges Terrain und die Aufgabe geitellt, 
zu bejtimmen, um wie viel der Horizont von A böber liege als ver von B. 

Man vente fib erft in dem 
böber gelegenen Punkte A 
eine Stange errictet, die 
bier gewöhnlid eine Latte 
beißt, und entweder nad 
dem Augenmaf ober nad 
dem Lothe ſenkrecht geitellt; 
in der Mitte zwifhen A und 
B werde ein nftrument aufs 
geftellt, weldes geftattet, im einer fonjt beliebigen, jevob für das Auge 
bequemen Höbe EF über dem Boden eine genau borizontale Vifirlinie auf 
die Latte AD zu richten, das Inſtrument umzukehren und in gleiher Höhe 
borizontal von F nad der entgegengefegten Seite zu vifiren. Mißt man 
AD — menn die Latte jelbit aetbeilt ift, fo kann man dad Map ohne mei: 
teres ablefen — und trägt dann die Latte nad B, wo fie wieder lothrecht 
aufgerichtet wird, jo läßt fich wieder der von F aus anvilirte Punkt C 
bemerten und feine Höbe BC über dem Boden meſſen oder ablefen. Denkt 
man fih durch A die Horizontale AH gelegt, fo it ADCH ein Rechted, 
ao CH = AD, folglid 

BH = BC-—-AD 
der Höbenunterjchied oder das Gefälle zwiſchen A und B. 

Zur ganzen Arbeit bevarf man aljo einer Latte und eines Inſtruments, 
welches die Herftellung einer horizontalen Bifirlinie möglid macht. Zu letz— 
term Zmwede gibt es vreierlei Mittel: 1) das Senkloth in Berbindung mit 
einer darauf errichteten Senkrechten; 2) der Stand einer Ylüffigfeit in den 
Schenteln communicirender Röhren; 3) der Stand einer ausdehnſamen Flüffig: 
feit in einer tropfbaren, oder die Libelle. Danab theilt man denn vie Ni— 
vellirinftrumente in Pendel-, Röhren- und Libelleninitrumente. 





Fig. 41. 


l Die Nivellirlatte. 


$. 221. Es gibt zweierlei Arten Nivellirlatten: bei ver einen läßt ſich 
eine runde oder Auabratiihe Scheibe, die Zieljheibe, von etwa 8 Boll 
Durchmeſſer oder Seite an einer getheilten Stange verjchieben und in ber 
Höbe der jevesmaligen PVifirlinie feititellen; bei der andern Art dagegen lieſt 
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man die Zielböhe mittel® des Fernrohrs ohne weiteres von der Yatte ab, 
weshalb denn gar feine Zielſcheibe nötbig ift. 


1. Die Nivellirlatte mit Zielſcheibe. 


$. 222. Die Nivellirlatte mit Zielſcheibe befteht auß einer 12 Fuß 
langen, 2—2"/, Zoll, breiten und 1%, Zoll diden Stange AB (Fig. 242), 
welhe am untern Ende mit Eiſen bejchlagen if. Auf 
einer Seite ift die Latte in Fuß, Zoll und Linien (oder 
doch Viertelzolle), oder auch blos in Zoll und Theile des 
Zolls getheilt, wie Fig. 243 zeigt. Die Zieliheibe abed 
wird an ihrer Rüdfeite mit zwei feiten Baden fg, hi 
(Fig. 244) verfeben, jo daß die Latte ſich gerade zwiſchen 
den Baden verfchieben läßt. Gegen die eine Bade hi ift 
eine eiferne Feder mn genagelt, um das zu leichte Ver: 
ſchieben der Scheibe über vie Latte unmöglih zu machen, 
durdh die andere fg ift von außen eine Druckſchraube k 
geführt, durch welche die Bade, und damit der ganze über 
die Latte verjhiebbare Apparat fetgeftellt werden kann. 
Ueber die Baden iſt eine Blechplatte pyxy 
(Fig. 242 und 243) genagelt, die ein 
5 3 Zoll hohes Fenfter rsuv bat; die Mitte 
der Höhe diejes Fenſters wird durd einen 
deutlich fihtbaren Strih aß marlirt. Die 
andere Seite der Zielſcheibe, welche dem 
Beobachter zugelehrt ift, wird in vier ab: 
wechſelnd roth und weiße Sectoren getkeilt. 
Bei z (Fig. 244) trägt der Apparat einen 
Ning, an welhem eine Schnur w befeftigt 
wird, welche man über eine am oberjten 
Theil der Latte befindliche Rolle e (Fig. 242) führt. Der die Zieliheibe tra: 
gende Apparat wird fo über die Latte gefhoben, daß die Theilung auf die 
Seite des Fenfters fällt, und während der Meflung bebt und ſenkt ein Latten: 
führer die Zielfcheibe mitteld der Schnur ew fo lange nah den Anweifungen 
des Beobachters am Fernrohr, bis die Marke aß in die Höhe der Bifirlinie 
fommt, wo er fie auf ein gegebenes Zeichen fejtihraubt; darauf wird die 
Ablefung an der Latte gemacht und aufgejhrieben. 

"Um bei ſehr abihüffigem Terrain die Zielſcheibe in größere Höhe bringen 
zu können, dient die in Fig. 245 in der Seitenanfiht, Fig. 246 von vorn 
gezeichnete Latte, welche vom kurheſſiſchen Bauratb Rudolph angegeben ijt. 
Sie bat 12%, Fuß Höhe, ift in Yo Fuß getheilt und mit Zielfheibe und 











fig. 243. Fig. 24, 
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Fig. 245. fig. 246. Fig. 247, 


2. Die Nivellirlatte obne Zieljcheibe, 


$. 223. Man bevient ſich bierzu einfacher Latten 
von gleihen Dimenfionen mit den vorigen, unten mit 
Gijen bejchlagen und 4'/, Fuß vom untern Ende, bei 
M (?ig. 248) mit zwei Griffen zum Feithalten verjehen. 
Die Eintbeilung der Latte gibt. nur Decimalzolle und 
Theile des Zolls au; von zwei zu zwei Zoll find die 
Theilftrihe durch verkehrt geichriebene Ziffern bezeichnet, 
welche man im Fernrobr aufrecht fiehbt. Der Abſtand 
von je zwei Zollen ift in vier abwechſelnd ſchwarz und 


Nonius, der Yıoo 
Fuß angibt, verfeben. 
Zum Schieben ver 
Zielſcheibe yz ift die 
Vorrihtung a an: 
gebracht; mittels ber 
Scheibe b kann fie feft: 
gejtellt werden. lim 
eine Latte zu verlän: 
gern, dient die Ein: 
rihtung Fig. 247, 
die ſchon aus ver 
Zeihnung deutlich 
wird. 
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weiß bemalte Quadrate getheilt, jedes Zoll bob, und jeder halbe Zoll 
it durch ſchwarze und weiße Stride von Zoll Dide in fünf gleiche Theile 
getbeilt, jo daß man alſo Decimallinien ablejen kann. 


U. Nivellirinftrumente mit Pendel oder Xotb. 


$. 224. Dabin gehören die Setzwage und die Bergwage. 

Die Setzwage ift das bekannte Werkzeug, defien fih die Baubanpwerter 
bedienen, um horizontale Linien und Ebenen berzuftellen; ihre Einrichtung 
berubt auf der Eigenschaft des Lotbes, eine verticale Lage anzunehmen, und 
fann als belannt vorausgejegt werden. Zum eigentlihen Rivelliren kann fie 
nit gebraudht werben, wol aber, um eine Linie oder Ebene auf ibre bori: 
zontale Lage zu prüfen. 

$. 225. Die Bergmage oder der Böſchungsmeſſer ift eine Setzwage 
mit einem Gradbogen DE (Fig. 249). Das Inſtrument, auf zwei etwas 
breitern Unterlagen 
Aa, Bb rubend, dient 
dazu, die Neigung des 
Terraind zu meſſen, 
follte dann aber alle: 
mal auf en 8—10 
Fuß langes Richtfcheit 
gefegt werden, welches 
mit der fchmalen Kante 
auf den zu meſſenden 
Abhang gelegt wird, 
fo daß es fich nicht biegen Tann. 5 

$. 226. Die Sepmage und der Böſchungsmeſſer werden auf gleihe Art 
geprüft und beridhtigt. Es fei ACB (Fig. 250) das eine oder andere 
diefer Inſtrumente, CP vie Richtung des Lothes, melde allemal ſenkrecht 
jein wird, während AB nicht notbwendig fentredht zu CP ift; im Falle daß 
CP ſchief auf AB ftebt, ift AB Q@ 
nicht horizontal. Man ziehe durch SIR 
P die Gerade MPN ſenkrecht zu 
CP, alſo horizontal. Nun vrebe 
man die Setzwage um, fo daß 
zwar C wieder auf C fällt, aber 4 
AB in die entgegengefegte Rich: 
tung BA, fo tommt A in A/, Big. 250, 

Heuffi, Geodäſie. , 19 





Fig. 249, 
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B in B', P nad P’, während das Loth noch in CP fällt. Das Loth OP 
macht alfo gegen jeine erfte Sage CP’ ven Ausihlag POP = «a, während 
BPN = » die Neigung der AB gegen die Horizontale, oder die Abweihung 
des Winkels CPB vom rechten ift. Fällt man nun CQ ſenkrecht zu AB 
und verlängert CQ bis zum Durchſchnitt mit MN in R, fo it CPR ein 
rechtwinfeliges Dreied und PQ vas Loth zur Hppotenufe, alio W. QPR 
— PCR, wta CP = CP und ®.CQP = 90°, fo it W. PCQ 
— PCQ = Ya; alfo v = &, d. h. bei einer unrichtigen ‚Sepwage 
ift die Abweichung der Baſis von der Horizontalen, wenn das Loth in die 
vorgezeichnete Linie fällt, halb jo groß als ver Ausschlag des Lothes in den 
zwei entgegengefegten Lagen der Wage; oder bie Abweihung des Winkels 
CPQ vom rechten ift halb fo groß als der erwähnte Ausihlag. Die Wage 
ift alfo richtig, wenn & — 0, oder wenn das Loth in beiden Lagen der 
Wage die gezeichnete Lothlinie dedt. 

Man könnte eine unrihtige Setzwage dadurch corrigiren, dab man eine 
neue Lothlinie einriffe; das würde aber beim Gebrauche zu Srrungen Anlaß 
geben; überdies ginge dies beim Böihungsmefler nicht an, weil dann alle 
Grade des getheilten Bogens verändert werden müßten. Man wird daher 
bei beiden Inſtrumenten ven Fehler lieber dadurch verbefiern, dab man von ber 
Bafis auf einer Seite jo viel abnimmt, bis das Loth in beiden Lagen einfpielt. 


II. Röbreninjtrumente, 


1. Die Kanalwage. 

$. 227. Die Kanalwage, Waſſerwage oder Nivellirwage (Fig. 251) 
befteht aus einem meffingenen, an beiden Enden rechtwinkelig ungebogenen, 
3 —4 Fuß langen, 1 Zoll weiten Robre AB, in deſſen aufrechte Schentel 
1 Glasröhren ab, ed von 1 Zoll Weite 

eingefittet find. Das Ganze wird mit: 
tels des Hohlfegels C auf einem drei— 
füßigen Stativ jo befeitigt, daß cs 
ſich borizontal ſtellen und in der Hori— 
zontalebene herumbewegen läßt. Auf 
dem Zapfen des Stativs wird es, wenn 
die richtige Lage gefunden ift, durch 
die Schraube f fejtgellemmt. Beim 
Gebrauche gießt man in die. Röhren. gefärbtes Wafjer, deſſen Oberflächen in 
beiden Scenteln glei hoch, alfo in einer horizontalen Ebene jteben werden. 
Dazu ift aber erforderlich, daß beide Röhren glei weit jeien, weil jonft das 
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Waſſer, vermöge der Adhäſion an den Wänden, in der engern Röhre etwas 
böber ſtehen würde al3 in ver weitern. Bifirt man dann in der Richtung xy 
beider Niveaur, aber nicht durch das Glas, fondern in der in der Höhe der 
Niveaur an die Glascylinder gelegten Tangente, jo liegt da3 Auge mit dem 
in der Ferne gefehenen Objecte in derfelben Horizontalen, d. b. man bat die 
durch das Object gehende Horizontale gefunden, oder man hat den mit beiden 
Niveaur in einer Höhe liegenden Punft auf einem entfernten Gegenftande, 
z. B. einer Latte gefunden. 

Des bequemern Transportes wegen werben die Glasröhren gewöhnlich 
mit genau fließenden Korkſtöpſeln verfhloffen; am bejten dürften Meffing: 
vedel fein, welhe die Röhren umfaflen, während fie inwendig einen in die 
Röhre pafienden Kork tragen. Damit nit ein ungleiher Luftorud in beiden 
Röhren jtattfinden könne, müfjen diefe Dedel der äußern Luft Zutritt geftatten, 
obne daß jevoh das Mailer beim Schütteln ausfließen kann. Dies dürfte 
am leichtejten durch eim in eine ganz feine Spike auslaufendes koniſches 
Röhrchen zu’ erreihen fein, das man durch die Yafjung und den Kork, mit 
ver Epige nach innen gelehrt, einlaffen könnte. 

Man bat die Kanalwage noch dadurch verbefiert, daß man in die Glas: 
röhren einen kleinen Meffingkegel eingebraht, mit der Spige nad oben gefebrt; 
vie eine Deffnung an der Spike des Kegels hat höchſtens zwei Millimeter 
Durchmeſſer, und die ganze Vorrichtung dient dazu, einmal das allzu heftige 
Schwanfen des Waflerd zu verbinden, dann aber aud zu verhüten, daß 
beim Eingießen des Wafjerd Luft in die horizontale Zwiſchenröhre gelange, 
welche, da fie leichter ift ald das Waller, einen ungleihen Stand der Niveaur 
bewirlen würde. 

Bei der Kanalmage ift nur zu prüfen, ob die Glasröhren eine aus: 
reichende und gleiche Weite haben. 


2. Die Quedjilbermwage. 


$. 228. Seit man gewohnt worden, höhere Anforderungen an Nivellir: 
arbeiten zu jtellen, iſt dieſes Inſtrument faſt ganz außer Gebraud gefommen. 
Da es indeflen fih doch hier und da noch vorfindet, wohin die Kenntniß der 
Inftrumente aus ven befiern Werkftätten nicht hingebrungen if, mögen ihm 
einige Worte gewidmet fein. 

Die QDuedjilberwage beftebt aus zwei vierjeitig prismatifhen Gefäßen 
A, B (Fig. 252) aus Eifen, welche dur eine 1—2 Fuß lange Röhre ver: 
bunden find, alfo ein Syſtem communicirender Röhren bilden. Gefäße und 
Röhren werden mit Quedfilber gefüllt; auf das Duedfilber fegt man zwei 
mit Dioptern &, B verjehene Würfel von Elfenbein C, D. Das Dcular: 
diopter befteht aus einem feinen Loche, das Dbjectivpiopter aus einem hori— 
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zontal über eine Deffnung geipannten Faden. Cine gerade Bifirlinie durd 
a, 3 beitimmt offenbar die Horizontale. In der Mitte der Röbre iſt eine 
Hülfe E angebrabt, mit welder das Inſtrument auf den Zapfen eines Sta: 
tiv gejegt werden kann. Beim Transporte werden die Würfel C, D aus 
dem Quedfilber herausgenommen und in dem boblen Raume F verwahrt. 
Die Deffnungen der Nöbren verihließt man mit feften Dedeln, die durd 
Zwingen, wie Z, mittels einer Druckſchraube v fejtgehalten werden; Z iſt 
nämlih ein eiferner Nabmen oder vierediger Ring, der von A und B aus 
über das vorher zugededte Gefäß gehoben und feitgeihraubt wird. Um das 
Schütteln des Quechſilbers möglichſt zu verhindern, ift der Zufammenbang ver 
Gefäße A, B mit der Zmwijchenröhre durch ganz enge Deffnungen x vermittelt. 








ig. 2352. 


An der Ouedjilberwage ijt zu prüfen, ob die Diopter, wenn jie auf 
das Quedfilber gejegt find, dort in gleiher Höhe jhwimmen. Dies erfährt 
man leiht dadurh, dab man von einem Punkte P nah einem andern Q 
vifirt und auf einer Latte die Zielböbe bemerkt, dann aber die Diopter ver: 
tauſcht und zuſieht, ob die jegige PVifirlinie denjelben Punkt gebe. Cine etwa 
ih nothwendig machende Berichtigung dürfte indeß nur vom Mechanikus aus: 
zuführen fein, da der Fehler von verjchiedenen Urfahen berfommen fann; 
entweder haben die beiden Würfel ungleibe Schwere oder die Diopter ſtehen 
in ungleiher Höhe über den Mürfeln. 


IV. Xibelleninftrumente. 


- $. 229. Die Libelleninjtrumente find rüdjthtlih ihrer Genauigteit 
allen andern zu gleihem Zwede bejtimmten Apparaten vorzuziehen. Ihre 
weſentlichſten Beſtandtheile find: vie Libelle, ein Diopter oder Fernrohr und 
der Fuß zum richtigen Aufitellen des Inſtruments, welcher legtere mit den im 
Srühern ſchon befchriebenen Stativen anderer Inſtrumente übereinftimmend 
gebaut ift. 
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1. Das Nivellirdiopter. 

$. 230. Auf einer 1—1Y, Fuß langen Meffingplatte AB (Fig. 253) 
find zwei zur Doppelvifur eingerichtete Diopter angebracht; die Diopter find 
bier natürlih neben einander, wie C’, D’ zeigen, d. b. der horizontale Fa: 
den des Objectivs geht durch den Mittelpunft der auf derſelben Platte befind: 
lihen Deularöffnung. Dieſelbe Meffingplatte trägt in ihrer Mitte eine Röh— 
renlibelle EF, mit einem Gorrectionsfhräubben v, wodurch die Achſe ver 
Libelle mit den Bifirlinien parallel ‚geftellt werden fann. Die Schraube v if 
zur Verhinderung eines todten Ganges von einer Spiralfever umgeben, wäh: 
rend v jelbit fib in die Fußplatte AB einihraubt. Es muß nun aber aud 
der Diopterträger AB nad der Libelle horizontal gejtellt werden können. 
Dies geſchieht mittel® der Meffingplatte GH. G ift ein gabelfürmiger Anjag 
an AB, durch jeden Schenlel von G gebt eine Schraube, welche in einer 
Spige endigt und damit in eine entiprechende Vertiefung der Platte GH ein: 
greift, jo daß GH fi um dieſe beiden Spigen ald um eine horizontale Achfe 
in der Berticalebene auf und nieder bewegen läßt; diefe Bewegung wird durch 
die Schraube J bewirkt, während die in der Figur fichtbare Feder die Platte 
immer geipannt bält, um jeden todten Gang der Schraube zu verbindern. 
Die vier Schrauben a und das NHugelgewinde b dienen zur Stellung des 
Ganzen in annähernd verticaler Lage, während die volllommene Einftellung 

der Libelle mit der Schraube J bewirkt wird. 


e € 
⸗ 









Fig. 253, 


Die Prüfung und Berichtigung dieſes Inſtruments, welche ſich ledig— 
lich auf die Lage der Libelle zu beſchränken haben, werben wie beim Theo: 
doliten ($. 211, 1) ausgeführt. 

Profeſſor Stampfer in Wien hat das Nivellirviopter dadurch verbeflert, 
daß er ftatt der Diopter ein Fernrohr ohne Vergrößerung angebradt; dieſes 
beitebt aus zwei Gonverlinfen von 1'/, Zoll Brennweite und 2— 3 Linien 
Deffnung; das Bild entfteht in der Mitte zwifchen beiden Linfen, wo ein 
Fadenkreuz eingejept ift. Die Vortheile diefer Einrihtung find, daß man, 
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was bei Dioptern nie ver Fall ift, den Faden und das Object gleich deutlich 
fiebt und ohne Drehung des Inſtruments vor= und rüdwärts vifiren kann. 
Die Libelle kann natürlich neben, über oder unter dem Rohre liegen. 


2. Nivellirinftrument mit Fernrohr. 


$. 231. Ein adromatijhes Fernrohr AB (Fig. 254) mit Fadenkreuz 
ift auf die ſchon belannte Weiſe mit ver Libelle C D verbunden; legtere dreht 
fih bei C um eine horizontale Achſe und hat bei D eine Eorrectionsihraube 
v; der Halter EF ijt mit der Platte GH fo verbunden, daß er fih bei H 





Fig. 254, 


um eine horizontale Achſe dreben läßt. Mitteld der Hülje J wird das In— 
ftrument auf ein geeignetes Stativ gefegt und durch Schrauben feitgeflemmt. 

Prüfung, Berihtigung und Gebraud des Inſtruments können als befannt 
vorausgejept werden. J 


3. Nivellirinſtrument von Ertel und Sohn in München. 


$. 232. Auf einem dreifüßigen Stativ AA (Fig. 255) ruht das In— 
itrument mit feinen drei Fußſchrauben s. Der Fuß F bat einen durdbobr: 
ten Anjag a; die Durhbohrung nimmt den Hafen hh’ auf, welder wieder 
dur eine Durhbohrung in der Mitte der Kopfplatte AA gebt und unterhalb 
von der Spiralfeder p umgeben wird; die fi) oben gegen die Kopfplatte, unten 
gegen die Mutter m ftügt und denſelben Zwed bat, wie die Spiralfeder beim 
Theodoliten; n it eine zweite Mutter, welche das freiwillige Aufgeben ver 
eriten hindern fol. Mit dem Fuße F ift der jentrechte Zapfen Z, mit die: 
ſem der Horizontalfrei®s H durch Speichen verbunden. Die Büchſe B ift um 
den Zapfen Z drehbar und ſteht mit dem Alhidadenkreiſe A’ in Verbindung; 
legterer kann durch eine Klemmſchraube gebremft werben; eine Mikrometer: 
ſchraube gejtattet dann noch eine feine Bewegung. Dieſe beiven Schrauben 
find in unſerer Durhfchnittszeihnung nicht fichtbar, haben aber genau die: 
ſelbe Einrihtung wie beim Theovoliten. Die Büchſe B theilt ſich nad oben 
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in die zwei Arme r, r; diefe tragen die horizontale Achſe xx, um melde 
fih ein Halbeylinder c in der Verticalebene vrehen läßt; dieſer Halbcylinder 
dient ald Lager für das Fernrohr T. Gegen jedes Ende hin ift das Fern 
rohr von einem meffingenen Ring umgeben und ruht mit dieſen Ringen in 
den genau cylindrifh ausgefchliffenen Enpftüden des Halbeylinderd. Das 





Fig. 258. 


Fernrohr kann ſich innerhalb des Lagers um feine optiihe Achje drehen, wäh: 
vend das Lager mit dem Fernrohr zugleih um die Achſe xx drehbar ift. Auf 
dem Fernrohr T ftehen die cylindriſchen Füße d einer Nöhrenlibelle g; fie 
läßt fi unifPhen und wird durch die Schließen e feftgehalten. An der Dreb: 
achſe xx des Fernrohr ift ein Gradbogen b angebradt, der jedoch nur 90° 
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umfaßt, jo daß man Höhen- und Tiefenwinkel von je 45° damit meflen kann. 
Der Gradbogen ift zugleih mit der Achſe xx drebbar; feine grobe Bewegung 
wirb dur die Schraube v gebemmt, wenn dieſe angezogen wird und dadurch 
einen Drud auf die Achſe xx ausübt. Auch die Theilung des verticalen 
Kreisbogend b hat eine Mitrometerfchraube, durch melde eine feine Bewegung 
dieſes Gradbogens und des Fernrohrs möglich wird; fie wird dur den De: 
bel k und den Arm q vermittelt. Der zu dieſer Theilung gehörige Nonius 
u ift am Ständer r feit; jedoch ift derjelbe mit Correctionsſchrauben verjeben, 
welhe eine Verſchiebung veffelben geftatten, um dadurd den Collimationsfeb: 
ler zu heben, - 

$. 233. An diefem Inſtrumente it zu prüfen: 

1) ob das Objectiv richtig centrirt fei; 

2) ob das Fadenkreuz ſowol nah der Längenrihtung des Fernrohrs als 
auch feitlih die richtige Lage babe; 

3) ob die Achſe der Libelle mit der optiſchen Achſe des Fernrohrs paral: 
let jei; j - 

4) ob die Ringdurchmeſſer des Fernrohrs genau gleich feien. 

Die Unterfuhungen ad 1 und 2 find nah $. 94, die ad 3 ift nad 
$. 152 zu führen. Die Nothwendigkeit der Prüfung ad 4 berubt auf 
dem Berfabren bei der Prüfung der Libelle ad 3. Die Lager des Fern: 
rohrs liegen nämlih nur dann in einer Cylinderflähe, wenn beide Ringe 
glei groß find (daß ihre Ebenen parallel fein müſſen, verftebt ſich von jelbit) ; 
folglih ift der Cylindermantel des Fernrohr auch nur unter diefer Bedingung 
mit der optifhen Achſe parallel; berichtigt man nun die Libelle jo, daß ibre 
Achſe mit dem Cylindermantel parallel wird, fo ift fie mit der optifhen Adyie 
nur dann parallel, wenn dieſe felbft dem Gylindermantel parallel ift, d. b. 
wenn die Lager des Fernrohrs genau gleih groß find. Iſt dies letztere Der 
all, fo ift von ſelbſt Har, daß man das Fernrohr fammt der Libelle in ſei— 
nen Lagern umlegen kann, ohne im Stande der Luftblafe eine Aenverung zu 
machen; ift dagegen der eine Ring größer als der andere, fo wird die Luft- 
blafe, wenn fie aud vorher einfpielte, nah dem Umfegen einen Ausſchlag 
geben, welcher viermal fo groß fein wird als die Neigung ver Libellenachſe 
gegen die Achſe der Ringe. 

Iſt nämlih mn (Fig. 256) oder aa’ die Grundlinie beider Lager, mc 
der Durchmeſſer des Heinern, nf der des größern Ringes, pq die gemein: 
fame Achſe beider Ringe, alſo auch die optifhe Achſe des Fernrohrs, 1b vie 
Libellenachſe, fo ift, nad der Berichtigung der Libelle, 1b + cf und Winkel 
cap = 9 die Neigung der Libellenachſe gegen die optifhe Achſe des Fern⸗ 
rohrs; da die Libelle nah ver Berihtigumg einipielt, fo it Tb borigontal, 
folglih bezeihnet 9 die Neigung der Fernrohrachſe gegen den Horizont. Kebrt 
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man nun das Fernrohr um, fo dafs feine Achje in die Lage p’q’, die Libellen: 
achſe in die Lage Y’b’ kommt, und überhaupt alle Punkte in die mit denſel— 





fig. 256. 


ben, aber mit Kommaten verjebenen Buchſtaben bezeichneten zu liegen kom— 
men, jo ift jeder Theil der Figur a'mb’l’ dem entiprehenven anbl identifch, 
und Winkel b’'hl = Y die Neigung der Libellenachſe gegen ven Horizont nad 
dem Umſetzen des Fernrohrs. Es ift aljo: 

W. gan = gyam=fagq=fay = 9, 
alfo ®. faa — faa = 29 
und W. fka = 49, 
weil fka Außenwinlel zum Dreied kaa’ it; aber W. fka it = W. b’hl, 
vd. h. gleih der Neigung der Libellenachſe nah dem Umjegen des Fernrohrs; 
denn die Schenkel beider Winkel find paarweife parallel. Alſo ift: 


y= 49. 

Sept man me = 2r, nf = 2r’ und die gegenfeitige Entfernung cf 
der Ringe = e, zieht noch cg E pq, ſo iſt W. feg =o,fg = fg 
— cp=r!—rwuwpq = e, alfe: j 

r—ı 
me 


Vifirt man aber um ven W. o falih, fo fehlt man in der Lattenhöhe auf 
die Entfernung E um: 


[=E:9 = 064m), 
weil m tgQp, wenn f die Erhöhung über oder Erniedrigung unter der 


Horizontalen bedeutet. Betrüge der Unterſchied in den Halbmeſſern der Ringe 
Yan Linie, und wäre e — 6 Zoll, E = 100 Fuß, fo betrüge der Fehler 
f, wenn nab Decimalmaß gerechnet wird, 8,33.. Linien. Diefen Fehler 
fann aber ein in einen der Ringe oder unter einen Fuß der Libelle geratbe: 
ned Sandkornchen herbeiführen, weshalb daraus entnommen werden mag, tie 
wichtig ed ift, das Inſtrument vor Staub zu bewahren. 

Um das Nivellirinftrument auf den bier beiprodenen Fehler zu prüfen, 
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wird man es alſo horizontal aufitellen, das Fadenkreuz auf eine in fchidlicher 
Entfernung aufgerichtete Latte richten, den Punkt bemerken, den es dedt, dann 
das Fernrohr um 180° im Azimuthe berumdreben, es umlegen und prüfen, 
weldhen Punkt der Latte das Fadenkreuz jet dedt, oder aud den Ausſchlag 
der Libelle beobachten. Sind die Ringe fehlerfrei, jo muß das Fadenkreuz 
denjelben Lattenpunkt deden und die Libelle einfpielen. Rührt ein jo gefun: 
dener Fehler nicht von eingedrungenem Staube oder Sand ber, fo ift es am 
beiten, den einen Ring gegen einen neuen von richtiger Weite zu vertaufchen, 
was man in jeder guten mechaniſchen Werkjtatt erlangen kann. Freilich gibt 
es auch Mittel, den Fehler unfhäplib zu machen. Man prüfe 3. B. mie 
groß fein Betrag f in der Entfernung von 100 Fuß fei, und berechne dann 
den einer andern Entfernung E zulommenden Fehler x nad der Proportion: 
300 :.5 =, 

weil nad der oben gefundenen Formel in der That der Fehler der jedesmali: 
gen Entfernung E proportional ift. 


4. Breithaupt's großes Nivellirinftrument. 

$. 234. Diefes Inſtrument hat einen Horizontal: und Höhenkreis, dient 
aljo zugleih, um Horizontal: und Höhenmwinkel zu meſſen und zum Nivelli: 
ven. Der Körper des eigentliben Nivellirinftruments ſteht mittels dreier Stell: 
ihrauben auf der Kopfplatte eines Dreifußes, durch deren Mitte die Verlän: 
gerung des untern Gentralzapfens hindurchgeht und ebenfo an die Platte be: 
fejtigt wird, wie beim Theodoliten. Die Einrihtung des Horizontalkreifes ift 
auch diefelbe wie bei diefem; der Ver: 
ticalkreis jedoch bietet nur zwei einan- 
der im Scheitel gegenüberftehende Bo: 
gen für Höhen: und Tiefenwintel bis 
zu 50°. Den innern Zufammenbang 
diefer Theile zeigt der Durchſchnitt Fig. 
257, das Ynftrument im Ganzen Fig. 
258, wo gleihe Buchſtaben auch vie: 
jelben Theile wie im Durchſchnitt be: 
zeihnen; der Durchſchnitt zeigt jedoch 
nur den obern Aufſatz, während die 
legtere Figur das ganze Inſtrument 

fammt dem Stativ darftellt. 
Der Centralzapfen Z trägt die Büchfe 
B, mit welder die Alhivade in. Ver: 
bindung ſteht; die Schraube y oben am 
‚Zapfen Z verhindert das Herabſinken 
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des Zapfens, die federnde Platte pdas Abheben ver Büchſe B. Oberhalb 
des Horizontalfreijes theilt ſich die Buchſe B in zwei gabelföürmige Arme A, A, 
welde die Lager L, L für das Fernrohr F aufnehmen; vie Zapfen der Fern- 
rohrachſe werden durh die Schließen S, S in den Lagern feftgebalten, die 
Schließen aber durh Schrauben s, s’ auf den Lagern befeftigt; beim Um: 
legen des Fernrohr? muß man die Schrauben s, s’ löfen und wenn das 
Fernrohr feine neue Lage befommen hat, wieder einjchrauben. Eine Drud: 
ihraube D ift dazu beftimmt, die grobe Drehung der Verticalbewegung zu 
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Fig. 258. 


hemmen, die Mikrometerſchraube C bewirkt die feine Bewegung des Bertical: 
freifes. Herr Breitbaupt hat bier das Princip der Differentialfchraube in 
ver $. 135 befchriebenen Weiſe mit dem der Mikrometervorrichtung verbun: 
ven. Die Schraube C hat nämlid zwei nur wenig von einander verfchiedene 
Gewinde, das größere gebt dur den Arm G, das feinere durch G’ hindurch; 
ift num 3. B. der Arm G feitgellemmt, G’ aber nicht, d. b. ift G feit mit 
dem Gradbogen, G’ dagegen mit der Drehachſe des Fernrohrs feft verbunden, 
jo muß das Fernrohr ſich bei einer Umdrehung der Schraube: C um den 
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Unterjhieb beider Gewinphöhen um feine Achſe dreben. Die am Umfange 
getbeilte Trommel T mit dem Zeiger z geftattet noch, je nad ber auf der 
Trommel angebradhten Theilung, beliebige Bruchtbeile einer Umdrehung zu 
beitimmen. Die Nonien N, N geben die Winkel unmittelbar auf 10 Se: 
cunden an; die Mitrometervorrihtung in Verbindung mit der Differential: 
ſchraube gejtattet die Ablefung einzelner Secunden. Der Höhenkreis bat 8, 
ver Horizontalkreis 7 Zoll Durchmeſſer; beide find in 4, Grabe getbeilt und 
59 ſolcher Theile auf dem Nonius in 60. Beim Höbentreije können vie No: 
nien N, N mittel® ver Stellſchräubchen e, e’ etwas verfchoben werden, um ben 
Gollimationsfebler dadurd zu heben. Das Fernrohr gibt fünfunddreißigmalige 
Vergrößerung. Die Libelle EE ijt nicht wie bei dem Ertel’fhen Nivellir: 
inftrumente unmittelbar auf die MWölbung des Fernrohrs gejegt, fondern auf 
die eben abgefchliffenen und gebärteten Stahltöpfe je zweier Stellſchräubchen x, x 
und x’, x’ (Fig. 257) gelegt und durch gabelförmige Fühe g, g, die fih an die 
Seiten der Objectivröhre anlegen, vor Seitenbewegungen geihügt. Wenn bie 
Libelle in der einen Lage auf den Schräubchen x, x rubt, und man nimmt 
das Fernrohr aus feinen Lagern heraus und wendet ed um, fo kommt bie 
Libelle dann auf x’, x’ zu liegen, nimmt alſo die Lage an, die fie haben 
würde, wenn man das Fernrohr ohne die Libelle durchſchlüge und letztere 
wieder oben auflegte. Bei einer Linie Ausfchlag gibt die Libelle 5 Secun: 
ven an. 

$. 235. Bei der Prüfung dieſes Nivellirinftrument? bat man folgende 
Buntte zu berüdfichtigen: 

1) ob die —— mit der durch die Auflagepunkte time Linie 

xx oder x’x’ parallel jei; 
2) ob die Linien xx und x’x’ felbjt mit einander parallel find; 


3) ob die optifche Achſe des Fernrohrs den Linien xx und x'x’ parallel 
fei oder die Abitände xx’ halbire; 

4) ob die optiihe Achſe des Fernrohrs bei ver Drebung des legtern um 
feine Drehachſe fih im einer zum Horizontalkreiſe ſenkrechten Ebene 
bewege; 

5) ob die Nonien des Höhenkreifes einen Collimationäfebler baben. 

1) Zur Prüfung ad 1 bringe man die Libelle mittels der Schraube C, 
welche die Neigung des Fernrohrs und damit der Libelle regulirt, zum Ein: 
jpielen, fege die Libelle um und corrigire den jegigen Ausſchlag zur Hälfte 
mittel3 der Juftirfchrauben i ver Libelle, und zur Hälfte entweder durch die 
Schraube C oder durch eine der Stelljhrauben des Fußes. Nun jege man 
die Libelle wieder um, verfahre ebenfo und fege dieſe Operation jo lange 
fort, bis die Libelle in beiden Lagen einjpielt. Lag die Libelle hierbei auf 


I$. 236.) 301 


dem Schräubdhen xx, und man will ihre Lage zu x’x’ prüfen, jo lege man 
das Fernrohr um, d. b. man drehe es um feine optiiche oder Drehachſe (bei: 
des bringt x’x’ nad oben) und verfahre ebenjo wie vorber. 


2) Um die Prüfung ad 2 auszuführen, jege man die berichtigte Libelle 
auf die Köpfe x, x, corrigire ihre Lage fo, dab die Blafe einfpielt, und leje 
möglichſt genau den Stand der beiden Nonien des Hohenkreiſes ab; aus bei: 
den Ableſungen nehme man das arithbmetiihe Mittel. Dann lege man das 
Fernrohr fo um, daß es als durchgeſchlagen erfheint, daß aljo vie Zapfen 
ver Drehachſe nicht ihre Lager wechſeln, jege die Libelle auf x’x’, bringe fie 
wieder zum Einſpielen und leje beive Nonien ab. it das Mittel aus den 
jegigen Ablefungen dem der vorigen gleich (abgejeben davon, daß fie verſchie— 
dene Vorzeichen haben, d. b. daß das eine einen Höhen=, das andere einen 
Ziefenwintel angibt), jo it xx $ x’x’. Sind aber die beiden Mittel, ab: 
jolut genommen, nicht einander gleih, jo muß ver Fehler dadurch verbeflert 
werben, daß man eine der Schrauben x’, x’ anzieht oder löft, bis die Ueber: 
einftimmung der beiden Mittel aus den Ablefungen erreicht ift. 


3) Die optiſche Achſe des Fernrohrs ift den Linien xx und x’x’ parallel, 
wenn fie, nachdem das Fernrohr umgelegt (in die Lage gebradt, wie wenn 
e3 durchgeſchlagen worden) und um 180° im Azimuth gebrebt, ihre erite 
Lage wieder annimmt. Man richte daher das Fernrohr, nachdem die Berich— 
tigungen 1 und 2 ausgeführt find, auf eine in 100 bis 200 Fuß Ent: 
fernung aufgejtellte Latte, bringe die Libelle zum Einſpielen, und leſe den 
Punkt ab, der vom horizontalen Faden des Fadenkreuzes gededt wird. Dann 
lege man da3 Fernrohr fo um, dak die Zapfen der Drehachſe -ihre Lager 
nicht wechſeln, und drehe es um 180° im Azimutb, laſſe die Blaſe wieder 
einipielen und leſe an ver Latte den jept amvifirten Punkt ab. Stimmt er 
mit dem vorigen überein, fo hat die optifhe Achſe ihre richtige Lage; findet 
aber eine Abweichung beider Ablefungen ftatt, jo muß ver Fehler dadurch 
corrigirt werben, dab man den Horizontalfaden des Fadenkreuzes genau auf 
die Mitte zwijchen beiden Ablefungen mittel der Stellihräubchen des Faden: 
kreuzes verſchiebt. Die Wiederholung der Dperation wird zeigen, ob dieſe 
erfte Verbeflerung den rechten Punkt getroffen bat oder nit; im letzten Falle 
muß nochmals ebenjo verfahren werden. 

4) Die Prüfung und Berichtigung ad 4 wird ebenfo ausgeführt wie beim 
Theodoliten ($. 211, 3). 

5) Auch den Gollimationäfehler de3 Nivellirinftrument? findet man wie 
beim Theodoliten ($. 211, 4); it ein folder vorhanden, jo hebt man ihn 
mittel3 Verſchiebens der Nonien durch die Schräubchen e, €’. 

$- 236. Die Bortheile diejer neuen Breithaupt'ſchen Gonitruction find 
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in die Augen fallenn. Bei den ältern Inſtrumenten, mo vie Libelle mit 
ibren boblen Cylinderfüßen auf dem cylindriſchen Fernrohr figt, kann eritlich, 
wie $. 233 gezeigt worden, ein fat unmerfliher Unterfchied in den Krüm— 
mungsbalbmeflern einen ſehr wejentlihen Unterfhied in den entfernten Ziel: 
punkten veranlaffen. Durch das öftere Umjegen der Libelle aber werden aud 
genau gleiche Durchmefjer zulegt doch ungleih werben, da das weiche Mejjing 
fih bei der Manipulation abnugt; diefe Abnugung wird auch nicht auf 
beiden Aufſatzpunkten genau gleih fein, fonft würde es ja nicht ſchaden; es 
wird aber vie Ungleichheit der Durchmefjer jo allmäblih und langjam, ja uns 
merklih zunehmen, daß man unfehlbar längere Zeit mit einem unrichtigen 
Inſtrumente arbeitet, ohne es, trog aller Prüfungen, zu beadten. Auch 
wird der auf den Berührungsflächen befindlihe Staub und Sand jedenfalls 
das Juſtiren des Inſtruments oft erſchweren; daß aber, wenn man auf jan: 
digem, loderm Boden bei windigem Wetter arbeitet, die Oberflächen jelten 
von Staub frei fein werden, leuchtet ein. Bei den duch Herrn Breitbaupt 
eingeführten gebärteten Stabltöpfen al3 Unterlagspuntten für die Libelle jjt 
die angeführte Mangelhaftigkeit für längern Gebrauch des Inſtruments großen: 
theil3 gehoben und vie Berichtigung erleichtert. 

$. 237. Breitbaupt hat nod ein Nivellirinftrument in einfaherer Form, 
ohne Horizontal: und Höhenkreis conftruirt. in verticaler koniſcher Zapfen, 
durh eine von einer Spiralfevder m (Fig. 259) umgebene Schraube an das 
Stativ P befeftigt, drebt ſich in einer Büchſe BB; diefe Bewegung kann durch 
die Drudichraube v gebemmt werden; eine feine Bewegung ijt nit vorhan— 
ven. Die Bühje BB trägt ein horizontales Querſtück AA, von deſſen En: 
den zwei verticale Arme C, C ſich erheben; jeder dieſer Arme ift wieder 
gabelförmig geipalten; ver Zwiſchenraum zwiſchen den Gabeln g, g bildet das 
Lager für das Fernrohr F; dieſes liegt einerſeits mit einem harten Stabllopfe z 
(Fig. 260) auf eben folder Unterlage u, das andere Lager ift aus Fig. 261 
erfichtlih. Die Libelle ILL bat beiderſeits Anfäge a, a’, von denen ber eine 
auf einer mit dem ‘Fernrohr feitverbundenen Stabllante k (Fig. 260), der 
andere auf einem jtäblernen Scraubentopfe s (Fig. 261) aufliegt. Das 
Fernrohr hat 16 Zoll Länge, 16 Linien Deffnung, gibt dreißigmalige Vergröße: 
rung und ift adhromatifh. Fernrohr und Libelle find zum Umlegen eingerichtet. 

Prüfung und Berihbtigung diefes Inſtruments ergeben fih aus dem 
Frübern von felbit. 

$. 258. Die Fig. 262 ftellt ein ebenfalld von Breitbaupt con: 
ftrwirtes Nivellirinftrument mit Horizontal: und Höbenkreis vor. Das achro— 
matifhe Fernrohr deflelben hat 18 Zoll Länge, 18 Linien Deffnung und gibt 
preißigmalige Vergrößerung. Unter dem Fernrohr ift eine ausgeichliffene Li— 
belle angebracht, die bei einer Linie Ausfchlag 5 Secunden im Wintel an: 
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gibt und dur die Schraube v berichtigt werben fann. Das Fernrohr rubt 
auf dem Träger T, ver fih in dem Gelenke G wijhen Stablipigen drehen 
läßt, wodurd das Fernrohr ſammt Libelle die Verticalbewegung erbält. Der 
Arm GH iſt unverrüdbar mit der Alhidade des Horizontalkreiſes h verbim: 
ven; bei N trägt er den Nonius des PVerticalbogend BB mit der Mikro: 
meterjhraube m. Durch eine an dieſer angebrachte Feder wird ein tobter 
Gang der Schraube unmöglihb gemacht. Mit ver Scheibe ift ver getbeilte 
Kopf k verbunden; der Nonius geftattet. Ablefungen bis zu 10 Secunden, 
in Verbindung mit dem Kopfe k aber kann man einzelne Secunden ablefen. 
Der Radius des Verticalbogen® BB beträgt 9 Zoll, der des Horizontaltreifes 
3 Zoll; jemer ift in Y,,, diefer in Y/, Grade getbeilt; legterer ift mit zwei 
Nonien verjeben, die Y, Minuten angeben. Der untere Theil des Inſtru— 
ments ftimmt ganz mit den bisher befchriebenen Apparaten überein. E3 wird 
nicht entgehen, daß man diefes Inſtrument, wenigftend in einem gewiſſen 
Bereihe, zugleih auch als Theovolit gebrauden fann. 


$. 239. Für die Aufftellung und Berichtigung dieſer nftrumente die 
nen folgende Vorfchriften, von Herrn Breitbaupt dem Weſentlichen nad 
jelbft gegeben: Nachdem dem Stativ ein feiter Stand gegeben ift, jegt man 
das Inſtrument mit der linten Hand auf den Stativfopf und mit der rech— 
ten wird der Halter b unter dem Dreifuß durch 3—4 Umgänge befeftigt ; 
dann wird mit der Mutter n die Spiralfever fo viel geipannt, daß das In— 
ftrument binreihende Befeftigung erhält. Es wird alddann dem Fernrohr die 
Richtung beiläufig parallel gegen zwei der Stellihrauben des Dreifußes ge: 
geben, und mit Hülfe diefer beiven Schrauben die Libelle eingeftellt; hiernach 
wird das Fernrohr durch eine PViertelfreisprebung bis über die dritte Stell: 
ſchraube gebradht und mit legterer die Horizontalftellung des Inſtruments 
vollends bemirft. 


Sollte die Berichtigung des Inſtruments durch den Transport geftört und 
deshalb ein nochmaliges Juſtiren der Libelle erforderlich fein, fo ift dies leicht 
dur balbe Umdrehung des Fernrobrs zu vollziehen, indem man die balbe 
Differenz, um melde die Blafe der Libelle aus der Mitte weicht, mittel® ver 
Juſtirſchraube der Libelle, vie andere Hälfte durd die Stellihrauben des 
Dreifußes befeitigt. Durch wiederholtes Verfahren ift hierdurch volle Genauig— 
feit des Einſtellens zu erreihen, fo daß die Blaſe der Libelle bei der Hari: 
zontalprehbung des Fernrohrs nicht mehr aus der Mitte. weicht. 


Die Parallelftellung der Libellenahje mit der optiihen Adie des Fern— 
rohrs geſchieht wie beim Theopoliten ($. 211, 1). Weicht dad Gefälle vor: 
wärts von der Steigung rüdwärtd oder umgefehrt ab, jo ift die ftattfindende 
Differenz zur einen Hälfte durch die Stativfchrauben, zur andern durch die 
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Yuftirihrauben des Fadenkreuzes zu verbeſſern. Um fih von der Nichtigkeit 
ver Juftirung zu überzeugen wiederholt man dieſes Verfahren einige Male. 

Mürde bei dem Gebrauche des Inſtruments fih finden, daß die Horizon: 
taldrehung des Fernrohrs zu leicht oder zu ſchwer gebt, jo ift dies bier durch 
Anziehen oder Lüften der Mutter p zu befeitigen. Beim Abnehmen des In: 
ftrument® vom Stativ muß zunädft die Mutter p gelöft, dann der Halter b 
vom Dreifuß getrennt werden, 


Heuffi, Geodäfie, 20 


Dritter Abſchnitt. 
Das Meſſen und Aufnehmen. 


Erstes Kapitel. 
Clementaranfgaben. 


A. Grundaufgaben über das Abfteden und Meffen der 
Linien und Winkel im Felde. 


$. 240. Aufgabe. Zwiſchen zwei im Felve gegebenen zugänglichen Punt- 
ten A und B bie dadurch beftimmte gerade Linie AB abzufteden, 

Auflösung, Man jtede in jeden der Punkte A, B eine Bake vertical 
ein, ftelle fih einige Schritte hinter eine berjelben, z. B. hinter A, und vi: 
fire von da aus nah B jo, daß die Rifirlinie eine äußere Tangente an die 
beiden cylindriihen Stäbe bildet. Von einem Gebülfen laſſe man dann etwa 
in der Mitte zwifhen A und B einen britten Stab C vertical und fo ein: 
fegen, daß die Bifirlinie von A nach B zugleich diefen dritten Stab C auf 
derjelben Seite berührt, was durch verabredete Zeihen, z. B. Winken mit 
der Hand nah rechts oder lin, je nachdem der Gehülfe ven Stab nad 
der einen oder andern Seite rüden foll, leicht zu bewerfjtelligen ift. Auf 
diefelbe Weiſe kann man zwifhen A und C, ebenfo zwiihen B und C noch 
beliebig viele Stäbe einfhalten, die alle unter einander und mit A und B 
in gerader Linie ftehen. 

Unmerfungen. 1) Da alle dieſe Stäbe vertical jtehen, fo bildet die 
fie berübrende Ebene eine Berticalebene, deren Durdfchnitt mit dem 
Horizonte die verlangte gerade Linie ift. 

2) Beim Bifiren muß man’ nicht zu dicht hinter dem nächften Stabe fteben, 
weil dies die Meberficht über die ganze Linie erſchwert und folde Stäbe, 
die etwa zu weit nad der der Vifirebene entgegengefegten Seite ftehen, 
überjeben werden, wenn man nicht ‚auf beiden Seiten der Stäbe viftren 
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will. Daß der vorderite Stab bei nahem Stande des Auges unter 
einem größern Winkel, aljo dider erſcheint, als in einiger Entfernung 
davon, bat bier nichts auf ſich; denn eben aus diefem Grunde vifirt 
man nicht gerade auf die Stäbe i a — 
zu, ſondern ſeitwärts in de — — — 
Tangente (Fig. 263). Fig. 263, 

3) Zwei oder mehr in eine Verticalebene gebrachte Stäbe bilden ein 
Alignement, d. h. die ſichtbare Bezeichnung der geraden Linie. 


8. 241. Aufgabe. Eine ſchon abgejtedte gerade Linie beliebig zu ver: 
längern. 

Auflösung. Man vifire nach zwei beliebigen Stäben ver abgejtedten 
Linie in der Richtung, in welcher die Linie verlängert werden foll, und laſſe 
einen Stab irgendwo in diefer Richtung fo einjegen, daß er in die Vertical: 
ebene der beiden andern Stäbe fällt. Iſt die Linie dadurch zu dem beab: 
fihtigten Zwecke noch nicht lang genug geworben, jo vilire man nah dem 
legten und noch einem. andern, etwa dem legten der urjprünglich abgeftedten 
Linie in derfelben Richtung weiter und laſſe die Rihtung wieder durch einen 
Stab bezeichnen u. ſ. m. 

$. 242. Aufgabe. Eine auf nahe horizontalem und ebenem Terrain ab: 
geftedte Gerade AB auszumeſſen. 


Auflösung 1. Mit Mepftäben. Dicht an den Stab, mwelder den An: 
fangspunft der Linie bezeichnet, lege man einen Meßſtab in der Richtung der ab: 
geftedten Geraden. Ob ver Meßſtab die vorgejchriebene Richtung habe, über: 
zeugt man fi dadurch, daß man an feinem Endpunkte einen Abftedftab ge: 
nau vertical aufftellen läßt und ibn zwiſchen zwei andern Stäben ver ab: 
geftedten Geraden einvifirt. Hat man die Richtung des Meßſtabes in ver 
Horizontalebene volllommen corrigirt, fo muß man fih noch von feiner Lage 
in der Berticalebene überzeugen, d. b. ob er auch genau horizontal liege. 
Dies gefchieht einfach durch die Sepwage oder Libelle, die man zur Prüfung 
oben auf den Stab fegt. Zeigte fi hierbei, daß der Meßftab am einen 
Ende höher läge ald am andern, fo müßte man ihn an biefem von einem 
Gehülfen fo weit in die Höbe heben lafien, bis vie daraufgeftellte Setzwage 
oder Libelle richtig einfpielte, aljo die horizontale Lage des Stabes außer 
Zweifel ſetzte. Iſt diefe Lage erzielt, fo ftede man genau an feinem End: 
punfte einen Zeichenjtab in den Bovden. Dann trage man den Meßſtab wei: 
ter, lege jein hintere Ende an den Zeichenftab an, bringe ihn nabe genau 
in die Richtung der zu mefjenden Linie und berichtige feine Lage in ver 
Horizontale und Berticalebene wie zuvor; ift dies geſchehen, fo ftede man wie: 
der einen Zeichenftab an fein vorderes Ende; in berfelben Weife fährt man 
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dann bis ans Ende der Linie AB fort. Bei dem Anlegen des Meßſtabes 
muß man darauf achten, daß man zwiſchen dem Ende des vorigen und dem 
Anfang des jetzigen Meßftabes nicht etwa einen Zwifchenraum von der Dide 
des gebrauchten Zeichenjtabes ungemeflen laffe, was leicht geſchehen Fönnte. 

Die Zahl der an die Linie gelegten Meßſtäbe muß gezählt werden; zu 
ihr fommt nod die Zahl der Unterabtbeilungen eines Stabes (Fuß, Zoll ꝛc.), 
welche das legte- Ende der Linie ergeben wird. Um fich bei dieſem Gefchäfte 
gegen das Verzählen zu fihern,; zieht ein Gebülfe jedesmal den legten Zeichen: 
jtab aus, wenn der Meßſtab weiter getragen wird, behält dieſe Zeichenjtäbe 
zufammen und zäblt fie am Ende der Meflung. Daraus und aus dem Map 
des legten Endes der Linie, fall dies Fein voller Stab mehr war, findet 
man die Länge der Linie in der vorgefhhriebenen Einheit. Reichen aber die 
vorhandenen Heichenftäbchen nicht aus, jo muß der Gebülfe, welder fie ge— 
jammelt, nachdem er alle befommen, fie zurüdgeben und von da ab in glei: 
her Meife wieder ſammeln. ever ſolche Wechſel der Zeichenftäbe wird be: 
fonderd notirt und am Schluß die Zahl der Einheiten daraus berechnet. 

Wenn eine größere Genauigfeit verlangt wird, als bierdurd zu erreichen, 
jo müßte man zwei oder mehr Stäbe von der $. 161, Fig. 185 beichrie: 
benen Art gebrauden und auf die dort erflärte Weile gebrauchen. Um ſich 
bier gegen das Berzählen zu fihern, thut man wohl, am Ende jeder Stab: 
länge einen Pilod in die Erde zu jteden und am Ende der Mefjung die 
Zwiſchenräume wiederholt zu zäblen; alle andern Mittel führen zu leicht zu 
Irrungen. 

Auflösung 2. Mit der Meßkette. An den Anfangspunkt A ver ab: 
gejtedten Linie fege man einen Kettenftab und ſchiebe den erjten Endring der 
Kette darüber; ein Gebülfe jpannt dann die Kette in der Nihtung AP ver 
abzumefienden Linie aus, ſchiebt ven zweiten Endring derjelben über einen an: 
vern Kettenftab und jtedt diefen, bei geböriger Ausfpannung der Kette mit jei- 
ner Spipe in die Erde. Ob die Kette fowol in der Horizontal: als Berti: 
calebene die rechte Richtung babe, findet man bier ebenfo wie oben bei der 
Meſſung mit Stäben, nur daß bier die Kettenftäbe felbft zum Abvifiren dienen 
fönnen, da der bintere Kettenftab ſtets ſchon am rechten Orte iſt, es alſo nur 
darauf ankommt, dab er genau vertical gehalten werde. Nachdem vie fic 
etwa vorfindenden Fehler "in ver Kettenlage corrigirt find, ziebt der erite 
(vordere) Kettenführer feinen Kettenftab aus und bezeichnet die Stelle durd 
einen Zeichenſtab, den er genau in dafjelbe Loch ftedt, wo der Kettenjtab ge: 
ftanden hatte. Der zweite (hintere) Kettenführer ziebt feinen Stab auch aus 
und ſetzt zur Bezeichnung des Anfangspunttes ver Linie einen Abfteditab ein. 
Beide geben nun mit ver ausgeipannten Kette weiter, bis der zweite an die 
Stelle des erften kommt; bier zieht er den Zeichenjtab aus, nimmt ihn an 


(8. 243.] 309 . 


fih und ſetzt an feine Stelle den Kettenjtab; ver erfte jpannt die Kette ge: 
börig aus und jegt den Stab in die Erde; der zweite vifirt ihn ein, und, 
wenn es nöthig jcheint, wird die Kette noch rüdjichtlih ihrer Lage in der 
Verticalebene mit der Setzwage geprüft und nöthigenfall3 dadurch berichtigt, 
daß man den Ring am einen Kettenftabe etwas in die Höhe hebt, dabei aber 
wohl darauf fiehbt, daß der Kettenftab bei dem fortgejegten Anfpannen ver 
Kette nicht aus der Verticalen kommt, was bei höher gehobenem Ringe na: 
türlich leichter geichehen kann, weil die Hebelfraft beim Spannen größer it. 
Das Meſſen wird nun in derſelben Weife fortgefegt, das Zählen der Zeichen: 
jtäbe. und fomit der ganzen Kettenlängen in gleicher Weiſe bejchafft, wie bei 
der Meflung mit Stäben, und zulegt alles auf die verlangte Längeneinheit 
reducirtt. Da die Kette in der Regel 5 Ruthen lang it, jo wird man für 
jede Kettenlänge entweder diefe Größe, oder 50 Fuß dec., oder 60 Fuß 
ddec, zu rechnen haben. Zu der Zahl der vollen Kettenlängen hat man dann 
no die Ruthen- oder Fußzahl der legten etwa nicht vollen Kettenlänge bin: 
zuzurechnen, für melde jedod Fein Zeichenſtab eingefegt wurde. 

Vor Beginn der Mefjung bat man beim Auseinanderlegen der Kette wohl 
darauf zu achten, ob aud Feine Ringe übergefhlagen find, und die, melde 
in folder Lage gefunden werden, richtig zu legen. _ Das befte Mittel, das 
Ueberſchlagen der Zwijchenringe zu verhüten, ift, daß man die Kette, während 
fie noh in ein Bündel zufammengelegt ift, bei ihrem mitteljten Gliede faßt 
und fie mit voller Kraft des Arms weit von fich fihleudert; das Mittelglied 
behält man dabei in der Hand und die beiden Hälften der Kette kommen fo 
ziemlich parallel neben einander ausgefpannt zu liegen, indem die der Kette 
ertbeilte Schwungkraft alles Ueberfhlagen und Verſchlingen von Gliederringen 
verhindert. Wenn beim Fortgange der Meflung die Kette im ausgejtredten 
Zujtande von der einen Stelle zur andern geführt wird, fteht nicht zu ermwar: 
ten, daß fih mieder Ringe verfchlingen, wenigſtens dann nicht, wenn vie 
Kettenführer fie gehörig ausgeftredt bleiben laſſen, aljo beide mit nabe glei: 
her Geſchwindigkeit fortſchreiten. 

8. 243. Beim Meſſen einer Länge mit der Kette oder mit Meßſtäben 
können gewiſſe Fehler begangen werden, welche das Refultat unrichtig maden. 
Ein Fehler diefer Art ift, daß man die Kette oder den Meßſtab nicht bei 
jedem neuen Anlegen genau in die Linie einpijirt, ſondern bald rechts, bald 
linls abweichen läßt.” Unterſuchen wir die möglihe Größe dieſes Fehlers. 

Es jei az (Fig. 264) die ganze zu meſſende Linie. Nehmen wir an, 
man lege die Kette von a nah b, feitwärtS von az; man fälle das Loth 


bB = p um z Br ER 
fege die Ketten: — — raten, Ai — * 


länge ab=k; s Fig. 264, 
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! 
die PBrojection von k auf az, nämlih aß jei = v; dann it — v — fder 
bei der eriten Kettenlänge begangene Fehler. Es ijt aber: 
v? — k? — p? ' 


— — — — — — 2 a 
var per Yı-pzkli 9) fa 
ö u wi - 1,7% og 


wenn man in der Entwidelung nah dem binomifhen Lehrfage mit gebroce: 


nen Erponenten die fpätern Glieder, welche böbere Potenzen von P enthal⸗ 


k 
ten, vernachläſſigt. Der Fehler bei der erſten Kettenlänge beträgt alſo: 
—— 20 
— v= SE 


Legt man nun das zmweite Mal die Kette in b an, und, was bei forg: 
lofer Meflung in der Regel gejhieht, bringt man das vordere Ende der Kette 
jenfeit der Linie az nah e, und fällt das Loth cy = p’, und it By = 
v’, jo ift der jepige Fehler: : 

f=k— vv. 
Man verlängere cy über y hinaus und ziehe bq = By, jo it auch bq = 
By = Vk? — cq2, over, weil qy = bB, 


na 
v= Yyk®—(p+p)®=k VYı-ete, 


’ p + PP)? ". (+ p)? 
oder = rl - EF-P\roalı - IR 
BE Bi 2 
2k ; 
weil die höhern Potenzen vernadhläffigt werden fünnen; alſo ift dann: 
er _e+mM?, 
2k 
Ebenſo erhält man bei gleiher Bezeihnung: 
r _ e+r?% 
2k i 
und Aehnliches für die folgenden Kettenlängen. Dagegen für die legte 
Kettenlänge, weil man unfehlbar ven Punkt z in der Linie nehmen wird: 
Po? 
f, — 24 — 
wenn po das Loth am Ende der vorletzten Kettenlänge bedeutet. Bezeichnet 


man dann den Geſammtfehler auf die Länge az von n Kettenlängen mit F, 
jo ift: 


vVvm=k 


(8. 244.] 311 


2 n® ! Ing 
F=-f+" ff" peu. P + (p + pP)” + — ++... + Po” 


21 2k 2k 
._F+b+ MM’ +e@ + M*’+--+m°, 
2k 
Nimmt man die Abmweihungen p, p’, p” + --» Po als einander gleih an, 


jo ift: R 5 R 
F=- +20-9)=-m—-97 2 

Der Febler nimmt im BVerhältniß des Quadrats der Abweihung p zu, 
wählt auch mit der Zahl n der Kettenlängen, ift aber ver Ketten: 
länge jelbjt umgefehrt proportional. Es leuchtet ein, dab man durch diefen 
Fehler die gemefjene Linie ſtets zu groß erhält. Sept man, um an einem 
Beifpiel die abfolute Größe des Fehlers zu feben, p — 2 Zoll, k = 5° 
— 50' = 500” dec., n = 30, fo ift: 

u 4 578 F 
F=02.30- 3. , = 000 — 9456 dec., 

aljo noch nit Y, Zoll, d. b. weniger als 0,001 der gemefjenen Linie. Bei 
nicht allzu großen Abweihungen (p) wird man aljo von diefem Fehler für . 
die Richtigkeit der Mefjungen nicht viel zu fürchten haben. 

$. 244., Wenn man auf unebenem Boden mißt, etwa zwifchen zwei Hü— 
geln, oder über einen Fluß, fo daß die Kette nur in ihren beiden Endpunl: 
ten auf den Kettenftäben aufliegt, jonft ‚in ihrer ganzen Länge frei fchwebt, 
jo jenkt fie fih vermöge ihrer Schwere unter die Horizontale. Ein überall 
gleih biegjamer Körper, 3. B. ein Seil, bilvet dabei eine ftetig gefrümmte 
Curve, die Seil: oder Kettenlinie; die Meflette dagegen bildet, wegen der 
Länge und Unbiegjamkeit ihrer Glieder, ein Polygon, das fih jedoch einer 
Eurve nähert. Der Einfachheit halber mag bier die Linie, welche die fette 
bildet, als ſtetig gekrümmt, und zwar als Kreisbogen angefeben werden, weil 
für unjern Zwed die Abweihung des Kettenbogens von einem Kreisbogen 
nicht mwejentlih it, die Berechnung aber viel leichter wird. 

Sept man nun die Kettenlänge ADB (fig. 
265) = k, die Sehne AB dieſes Bogen? — s, c 
den zum Bogen ADB gehörigen Gentriwinfel 
ACB = 9 im Bogenmaß für den Radius 1, und 
die Größe DE, um melde vie Kette in ihrer Mitte 
unter die Horizontale fintt, — u, fowie den 
Radius AC des Bogen? ADB = [r; fo ift "der 
Febler f, welchen man bei einer Kettenlänge begebt, 

f=k—s, 

und dieſes f joll nun durch k und u ausgebrüdt Fig. 265. 
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werben, da man k bereit kennt und u jederzeit meſſen kann. Megen der 
oben angenommenen Bedeutung von @ it: 


k=r9 
k 
aljo: 9 = = 
Nun its = 2r- sin 7. Entwidelt man sin in eine Reibe nad der 


befannten Formel ($. 25), nimmt aber nur die erften beiden Glieder, jo er: 
hält man: 


ER AIR ABEL 2 
u Se Be, - 
und fubjtituirt man für 9 den oben gefundenen Werth * ſo gibt dies: 
u. ——— 
Er J5J — o 
k3. 
aljo: s= k — I4r? 
k? 
und Y4r: 


Aus diefem Ausdrud foll num noch r eliminirt und dafür p eingeführt 
werben. Es iſt: 


p=DE=0D—-CE=r-— rat 


z ?-2) = & 9) 
me (4 384 2r (6 708)" 
wo die vierte und höhern Potenzen vernadläffigt werden können; dann ift, 


k j 
wenn man = für @ ſubſtituirt: 





RE ER. ERS 
DE *567 
aljo sp = KM, 
k2 
3 
_ k® 64p28pꝛ 
folglich) {= am u 


Der Fehler ftebt alfo im "geraden quadratiſchen Verhältniß der größten 
Abweihung der Kette unter die Horizontale und im umgelehrten Verhältniß 
der Kettenlänge. Sept man p = 1 Fuß, k = 50 Fuß, ſo it f = 0,8 
Boll dec., d. h. weniger als Y,.. der Kettenlänge. 
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8. 245. Aufgabe. Bu einer im Felde abgeftedten Geraden AB dur 
einen gegebenen Punkt C ein Perpendikel abzufteden. 

Erster Fall. Der gegebene Punkt C liegt in der Geraden AB. 

Auflösung 1. Mit der Meptette. Zu beiden Seiten des Punktes C 
(Fig. 266) nehme man in AB eine gleihe Länge Ca = Cb, — in a 
das eine, in b das andere Ende der 
Meßlette mittels der Kettenſtäbe feſt, er— 
greife dann die Mitte c ver Kette, und 
Spanne fie nah der Seite der Geraden 
AB aus, nad welder das Perpendikel 
zu liegen fommen foll; jo bilden a, b, 

e ein gleichſchenleliges Dreied, aljo iſt c 
Ce das. verlangte Perpendikel, da3 man Big. 266, 
nöthigenfall3 beliebig verlängern kann, indem man dabei nah $. 241 
verfährt. 

Auflösung 2. Mit der Meffhnur Man meſſe auf AB (Fig. 267) 
eine Länge Ca von vier Ruthen ab und auf der Meßſchnur nehme man eine 
Länge von 8 Ruthen, fee die Enden die: 
jer 8 Ruthen der Schnur in C um a 
ein, und ftrede die Schnur fo nah c aus, 
dab Ce = 3 Ruthen, ac = 5 Ruthen 
lang wird, fo ift aCe ein Dreied, im 
welchem die Seiten, beziehlih die Längen 
3, 4 und 5 Rutben haben. Da aber 
32 + 4? = 5°, fo ift aCe ein red: 
ter Winkel, alſo Ce das verlangte Perpenbifel. 

Auflösung 3. Mit dem Meßtiſche. Man ftelle in dem Punkte C (Fig. 
268) den Meptiih auf, gebe vem Blatte eine horizontalg Lage und bejtimme 
den Punkt c auf dem Papier, welcher vertical über C liegt, ftede in c eine 
Nadel ein und lege das Lineal gegen diefe Nadel. Run drehe man das los: 
gemachte Tiihblatt fo lange, bis die Bi: 
firlinie des Lineals (Diopterlineal oder 
Kippregel) in die Richtung der im Felde 
abgejtedten Geraden fällt; jtatt deſſen kann 
man bier auch das Tifehblatt feſtſchrauben 
und das Lineal fo weit um die in c ein: 
geitedte Nadel herumdrehen, bis die Vi: 
firlinie mit AB zufammenfällt, was jeden: 
falls richtiger ift, weil durch erfteres Ver: 
fahren ce aus der durch O gebenven, Ver- fig. 268, 


c 





Tig. 267. 
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ticalen herausgebracht würde, wenn cC nicht zufällig gerade durd die Dreh: 
achſe des Tifchblattes ginge. Nun ziehe man längs des Lineald eine Gerade 
auf dem Papier, fo fällt diefe in. die durch AB gelegte Berticalebene. In 
dem Punkte c errihte man durch gewöhnliche geometrifhe Konftruction auf 
ab ein Perpenvitel ed, drehe das Lineal um c herum in die Richtung der 
Geraden cd, pifire dur die Diopter oder das Fernrohr des Inſtruments und 
lajje in der Bifirlinie in beliebiger Entfernung einen Stab D fo einjegen, 
daß er vom Faden des Inſtruments genau gededt wird, fo ift CD vas ver: 
langte Berpenpitel zu AB. 


Auflösung 4. Mit dem Winkelmefjer, Man ftelle den Wintelmefier 
(Aftrolabium oder Theodolit) jo auf, daß das Centrum des Horizontalkreiſes 
vertical über C zu liegen kommt *), und ftelle den Kreis horizontal. Iſt das 
Inſtrument ein Aſtrolabium, ſo richte man die feſten Diopter, alſo die Lim— 
busſtriche 0° und 180° auf AB ein, indem das Inſtrument auf ſeinem Sta— 
tiv fo lange um den Gentralzapfen in der Horizontalebene herumgedreht wird, 
bis die gewünſchte Richtung erreicht ift, ftelle dann den Kreis feft und führe 
die Albivade auf 90°, befejtige letztere in diefer Lage und laffe in der Ric: 
tung der Diopterebene einen Stab ausfegen. 

Bedient man fih eines Theodoliten, jo it es ganz gleichgültig, welche 
Limbustbeile in die Richtung AB fallen; man gebe aljo dem Kreife eine bo: 
rizontale Lage und ftelle ihn feit; dann führe man den Alhidadenkreis fo weit 
berum, daß die Bifirlinie des Fernrohrs in die Richtung der Geraden AB 
fällt, ftelle die Alhidade feſt und corrigire mitteld der Mikrometerfhraube. 
Dedt der Verticalfaden des Fadenkreuzes genau das Signal in A oder B, fo 
leſe man vom Limbus die durch den nder des Nonius angezeigte Gradzabl 
ab, löfe die Albivade und führe fie auf den genau um 90° rechts oder links 
davon abſtehenden Theilftrih, ftelle die Alhidade feſt und laſſe in ver jegigen 
Gollimationslinie einen Stab ausfegen. 

Auflösung 5. Mit dem Winleljpiegel oder Winkelkreuz, der 
Winteltrommel oder dem Prismenfreuz Man verfährt dabei nad 
der Anleitung der 88. 171, 167, 169, 176. 

Abeiter Kal. Der gegebene Punkt C liegt außerhalb der Geraden AB. 

Auflösung 1. Mit der Meßkette. Fit der Punkt C (Fig. 269) weniger 
al3 eine Kettenlänge von AB entfernt, fo bejtimme man in AB zwei Puntte 
a und b fo, daß Ca = Ch, balbire ab, indem man ab mißt und die 
Hälfte des gefundenen Maßes von a oder b aus auf ab abitedt; dadurch 


*) Wir werben bies künftig dadurch bezeichnen, daß mir fagen, „man ftelle ben 
Winkelmeſſer centrifh über C auf“. 
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bejtimmt ſich 
ver Punkt D 
ald Mitte ver 
Baſis eines 
gleichſchenke⸗ 
ligen Dreiecks, 
alſo ver Fuß: 
punkt D des 
BE verlangten Lothes CD. 

St aber C um mehr als eine Kettenlänge von AB entfernt (Fig. 270), 
fo nehme man in AB einen Punkt M beliebig an, meffe MC, made MN 
— MC, balbire * in E und mache 





(2: NE)? 
AN SEUN 
jo iſt CD ein Perpendikel zu AB. 
Beboris. Wenn @:-NE — 
2. NE) 
Ne 23.MN ' 
fo iſt 2MN:-ND=4. NE®, 
ober MN:ND = 2. NE?#; 
nun ijt 2-NE=CN, 
alſo MN.: ND CNXN- NE, 
nie ND NE 
CN = MN 


Daber iſt Dreied CDN cv MEN. Nun ift W. MEN ein redter, alfo 
auch W. CDN ein rechter, und CD ein Perpenpifel zu MN over AB. 
Auflösung 2. Mit dem Meptifhe. Man betimme nad dem Augen: 
maße fo nahe als möglih den Punkt D (Fig. 271), in welchem das von 
C aus zu fällende Loth die Gerade AB treffen wird; bier jtelle man ven 
Meßtiſch auf, richte das Blatt horizontal und bejtimme auf dem Papier den 
Punkt d vertical über dem vermuthlichen Pankte 
D, lege das Lineal an d.an, vifire ed nad) der 
Linie AB ein und ziehe die Richtungslinie ab; 
in d errihte man durch geometrifhe Eonftruction 
auf dem Papier ein Loth zu ab, lege das Li— 
neal an dieſes Loth und fehe zu, ob die Bijir:, 
linie das Signal in C treffe. it dies der Fall, 
jo it CD das geſuchte Perpendilel. Trifft aber 
die Vifirlinie das Signal C nicht, jo rüde man c 
den Meßtiſch nah rechts oder links, richte die Fig. arı. 
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Linie ab wieder auf AB ein, indem man die Bremsfchraube des Blattes 
löft, den Punkt d auf dem Papier ſenkrecht über AB richtet, das Lineal an 
ab anlegt, das Blatt dreht, bis das Object B gededt wird, dann die Brems: 
jhraube anzieht, mit der Milrometerjchraube corrigirt, das Lineal umlegt, 
nah A vifirt und prüft, ob auch diejes Signal gededt wird; follte dies nicht 
ftimmen, fo läge d nicht in der durh AB gehenden Berticalebene und män 
müßte die Stellung des Tifhes demgemäß verbejlern. it man dahin ge: 
langt, daß beim Vor: und NRüdwärtsvifiren beide Objecte, A und B, gebedt 
werden, während das Lineal genau an ab anliegt, fo lege man das Lineal 
wieder an das in d zu ab errichtete Loth de und prüfe, ob das Object C 
nun gededt werde; follte e8 neh nicht genau der Fall fein, jo müßte man 
in gleicher Weife, wie bisher, die Stellung des Tiſches verändern, bi die 
verlangte Dedung erreiht wäre. Dann ift ver lothrecht unter d liegende 
- Bunft D der Fußpunft des verlangten Lothes. 

Auflösung 3. Mit dem Winkelmeſſer. Wie in 2 juhe man den 
Punkt D in der Linie AB, wo, nah Schätung mit dem Augenmaße, ein 
zu AB errichtete Loth annähernd durch C gebt; ftelle bier den Winkelmeſſer 
centrifch auf, führe die Gefichtslinie des Fernrohts in die Richtung AB, leſe 
die Nonien ab, drehe dann die Alhidade um 90° weiter und febe zu, ob vie 
Vifirlinie auf das Signal C fällt. Iſt dies der Fall, fo ift D ver gefuchte 
Fußpunkt des Lothes CD. Trifft aber die Pifirlinie den Punkt C nicht, fo 
rüde man den Winkelmeſſer nah rechts oder lint3 fo lange fort, bis, bei 
geböriger Drientirung deſſelben, die wie oben beftimmte Gefichtälinie auf das 
Signal C fällt. 

Auflösung 4. Wit dem Wintelfpiegel, Winkelkreuz, der Win: 
feltrommel oder dem Prismenkreuz. Vgl. 88. 171, 167, 169 und 
176. Dieſes Verfahren ift auch dann anwendbar, wenn der Punkt C nicht 
zugänglich jein follte. 

$. 246. Mufgabe. Einen durch die Gradzahl gegebenen Winkel auf 
dem Papier zu verzeichnen. 

Auflösung 1. Mit dem halbkreisföürmigen Transporteur. Das 
Berfabren kann als befannt vorausgeſetzt werden, gewährt aber meijt nicht die 

geforderte Genauigkeit, da die Theilung de Transpor— 

teurs nicht weit genug gebt. 
Auflösung 2. Mit der Chordenfcala over 
o g dem.geradlinigen Transporteur. Es jei JOF 
(Fig. 272) ein Winkel — 2x, JBF ver dem Winkel 
JOF entſprechende Bogen, JF feine Sehne over Chorde, 
. F- O@QB die Wintelhalbirungslinie, OJ = OF = r 

Fig. 272, der Radius des Bogens JBF; jo ift: 


- 
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JF = 2r «sin a. 
Vermittelſt der trigonometrifhen Tafeln findet man aljo zu jedem in Graven, 
Minuten und GSecunden gegebenen Winkel 2& die Größe feiner Sehne in 
Theilen des Nadius ausgedbrüdt. Der Nadius ijt glei der Sehne von 60°. 
Hat man alfo einen genauen Maßſtab, fo fann man die Größe der Chorve 
(Sehne) jedes Winkels für den Radius 1 daraus entnehmen; die Zeichnung 
aller Ehorden von 0° bis 90° bilvet eine Chordenſcala. Iſt dann ein 
Winkel durd feine Gradzahl gegeben, fo nimmt man aus der Scala die Chorde 
von 60°, befhreibt damit als Radius einen Kreisbogen und trägt in diefen 
die ebenfalls aus der Scala entnommene Sehne des gegebenen Winkels ein; 
der zu diefer Sehne gehörige Centriwinkel ift der verlangte. 3. B. 
für 2& = 16° 45’ 18” ift & = 8° 22° 39”, 
log sin « = 9,1634431 
log 2 = 0,3010300 
log (2 sin «) — 9,4644731 
2 sina = 0,291389 für den Radius 1. 
Chorde von 2x oder 16° 45’ 18” — 291,389 für den Radius 1000. 
Hat man mit 1000 Einheiten des Mafjtabes einen Bogen bejchrieben und 
trägt die Länge 291,389 Einheiten aus demfelben Mafftabe als Sehne ein, 
jo ift der zugehörige Centriwinkel der gejuchte. 

Auflösung 3. Mittels der trigonometrijhen Tafeln. Man ſuche 
die dem Winkel zugehörige trigoenometrifhe Tangente für den Radius 1, ver: 
zeichne einen rechten Winkel, made den einen Schenkel der Einheit des Maß: 
ſtabes, den andern der gefundenen Tangente gleih, verbinde die jo beftimm: 
ten Punkte durch eine Gerade, fo ift der der Tangente gegenüberliegende 
Winkel der verlangte. Wäre der gegebene Winkel größer als 90°, fo müßte 
man feinen fpigen Nebenwinkel zeichnen und einen Schenkel vefjelben über’ den 
Scheitelpunft hinaus verlängern. 

Wäre 5. B. der zu verzeichnende Winkel = 34° 15’, jo hätte man: 

log tg 34° 15’ — 9,8330679 für den Radius 101%, 
tg 34° 15’ = 0,680876 für den Radius 1, 
tg 34° 15’ —= 680,876 für den Radius 1000. 
Mit ver aus dem Mafjtabe entnommenen Linie = 1000 und der andern 
— 680,8 verzeihne man einen redbten Winkel ACB 
(Fig. 273), mache AC = 1000, BC = 680,8, jo iſt 


BAC = 34° 15. | 
$. 247. Aufgabe. Ginen durch Zeihnung gegebenen K 
Winkel in Graden und Theilen des Grades auszudrüden. 

Auflösung 1. Durb den balbkreisförmigen « Na 
Transporteur nad befanntem Verfahren. Fig. 273, 
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Auflösung 2. Durd die Chordenfcala. Man juche in der Chorven- 
fcala die Sehne von 60°, ſchlage mit diefer ala Radius aus dem Scheitel des 
gegebenen Winkels einen Bogen, ver beide Schenkel durchſchneidet, verbinde die 
Durchſchnittspunkte durch eine Gerade, trage diefe Sehne in die Chorvenfcala 
und entnebme daraus den entſprechenden Winkel in Graden, Minuten und 
Secunden. Da indeß die Chordenſcala nicht fo weit geben möchte, um aud 
Heine Bruchtheile des Grades anzugeben, jo dürfte folgendes Verfahren vor: 
zuzieben fein. Heißt s die Sehne des Winteld 2a, jo tft nah $. 246 


s = ?r-sin a 
i 8 
sn a = — 
* 2r 


Man fuhe alfo aus der Chorvenfcala die Sehne von 60°, nehme davon ven 
doppelten Wertb in Zablen nah dem Maßjtabe, bejchreibe aus dem Scheitel 
de3 gegebenen Winkeld mit dem Radius r, d. b. mit der Sehne von 60°, 
einen Kreißbogen, welcher beide Schenkel des gezeihneten Winkels fchneidet, 
ziehe in diejem Bogen die dem Winkel zugehörige Sehne, beftimme ihre Größe 
s nah dem Maßftabe in Zahlen und dividire fie durch den doppelten Radius, 
wie jolder foeben in Zahlen gefunden worden; die gefundene Zabl ift ver 
Sinus des halben Winkels. Dur die trigonometrifhen Tafeln beftimmt ſich 
aus dem Sinus der halbe Winkel. 

Auflösung 3. Mittels der trigonometrifhen Tafeln. Man made 
den einen Scentel des gegebenen Winkels — 1000 Theilen des Maßſtabes, 
errichte in dem jo beftimmten Endpuntte ein Loth auf diefem Schenkel, ver: 
längere dieſes Loth, bis es den andern Schenkel trifft, und meſſe das Loth 
nad dem Mafftabe; ift fein Maß — p, fo ift 006 die trigonometrifche 
Tangente des gejuchten Winfeld. Zu der Zahl 2000 ſucht man den Loga- 
ritbmus, vermehrt ihn um 10 und jucht die fo gefundene Zahl In ver Tafel 
der Tangenten auf, welche den verlangten Winfel im Gradmaß gibt. 

$. 248. Aufgabe. Einen im Felde abgeftedten Horizontalwintel ABC, 
deſſen Schenkel ihrer ganzen Länge nach zugänglih und überfebbar find, aus: 
zumeſſen. 

Auflösung 1. Mit der Meßkette. Auf den Schenkeln des gegebenen 
Winteld ABC ftede man beliebige Weiten BA, BC ab und mefle fie; dann 
meſſe man auch AC. Nun trage man auf dem Papier das Dreied ABC 
nah verjüngtem Maßſtabe auf, fo belommt man darin au den Wintel ABC, 
den man erforberlichenfall® nah $. 247 aub im Gradmaß ausdrüden kann. 

Oder man meſſe wie oben, BA, BC und AC, und berechne den W. 
ABC nad ver Formel: 
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sin ABC = nn" V 7,8. s— BO) (as —A0(,s— AB), 
AC 


B 
wos = AB + + BC ift. Oder man rechne nah einer der fol: 
genden Formeln: 


sin %, ABC = — ———— AB), 





BC 
1/ EZ * 
cos ABC = \ 2 ae th 20 s — A) 


(a s — Rt s — * (as — AB) 
Ya (as — —AC) 
Over man meffe AB — BC ab, jo mirb: 


sin /, ABC = 





tg , ABC = -V 


AC 
2-AB 

Bei der Berechnung durch den Sinus de3 ganzen Winkels bleibt es, wenn 
zufällig AC die größte Seite im Dreiede ift, ungewiß, ob man ven jpigen 
Winkel oder feinen ftumpfen Nebenwinkel zu nehmen babe, da beiden derſelbe 
Sinus zukommt. Rechnet man nad einer der Formeln für den halben Win: 
tel, jo ift folder ftet3 jpig, weil ein Dreieckswinkel < 180° ift. 

Auflösung 2. Mit dem Meßtiſche. Man ftelle ven Meßtiſch über dem 
Scheitel B des gegebenen Winkels ABC auf und bejtimme den Punkt b, 
welcher vertical über B liegt. In b jtede man eine Nadel ein, fchlage das 
Lineal feit gegen diefe an und vifire e8 nah A ein, ziehe die Linie ba, vi- 
fire dann da3 Lineal von b nah C ein und ziehe die Linie be in diefer 
Richtung, jo iſt abc der verlangte Winkel, den man nah $. 247 auch 
nob im Gradmaß ausdrüden kann. 

Auflösung 3. Mit dem Winkelmeſſer. Mit dem Aſtrolabium ver: 
fährt man nad $. 203, mit dem einfachen Theodoliten nah $. 207, mit dem 
Repetitionstheodoliten nah $. 210, mit der Bouffole nah $. 198, mit dem 
‚Spiegelfertanten nab $. 215. 

Auflösung 4. Mit Stab und Schnur. Es fei der Winkel BAC (Fig. 
274) = x zu mejlen. Mit einem Mepjtabe meſſe man von A aus die 
gleihen, fonft beliebigen Weiten AB, AC ab und 


mefje BC. Betrachtet man x als Gentriwintel, fo iſt 
BC Sehne vejjelben für den Radius AC = r, alfo: j / 





BC = 2.r-sinx, NG 
IR BC 
— — Fig. 974, u 


woraus der Winfel x mittel3 ver Tafeln berechnet werden fann. 
Diejes Berfahren ift befonderd bei beſchränktem Raume anwendbar, 3. B. 
wenn man die Winkel umregelmäßiger Bauanlagen zu mefjen bat, wie dies 
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bei der Aufnahme der einzelnen Grundftüde von Städten und Dörfern bäufig 
vorfommt. Sehr bequem bedient man ſich bierbei ftatt des Stabes einer 
Schnur oder eine Mefbandes. Zur nahherigen Berehnung des Winkels 
fönnen zwedmäßig ſogenannte Sehnentafeln gebraucht werden, wie ſich 
ſolche in der neuen Ausgabe der größern Vega'ſchen Logarithmentafeln von 
Hülße finden; fie find für r = 500 berechnet, fo daß 2r = 1000 iſt; 
macht man alfo AC = AB = 500 Einheiten des Maßſtabes, fo gibt die 
Länge BC fofort die Sehne für 2r = 1000 und die Tafel den Winkel. 

8. 249. Aufgabe. Durh einen gegebenen Punlt C auferbalb einer 
gegebenen Geraden AB, welche überall zugänglich ift, eine mit AB parallele 


Gerade abzufteden. 

4 B Zuflösung 1. Durd zwei Perpendikel. 
Man fälle von C (Fig. 275) ein Perpendilel CD 
| auf AB ($. 245) und errihte in C ein PBerpen: 
| viel CE auf CD, fo it CE + AB. 
a — Auflösung 2. Durch gleihe Perpendi— 

tel. Man fälle von C (Fig. 275) ein Perpendilel 

CD auf AB und errichte in einem von D möglichſt weit entfernten Puntte 

F der Geraden AB ein Perpendilel FG auf AB, meſſe CD und made 

FG = CD, ſo it CG $ AB. 

Auflösung 3. Mit der Boufjole Man beobachte in irgend einem Punkte 

D (Fig. 276) ver Geraden AB den Wintel &, welchen vie Nadel der Bouffole 
N mit AB madt, jtelle dann die Boufjole in C auf 

* und ſtede eine Gerade CE ab, melde mit dem 

⸗ magnetiſchen Meridiane ebenfalls ven Winkel x bil: 


re det, fo it CE + AB, weil die Nadel an zwei 





fo nahe gelegenen Orten mit ſich jelbft parallel 
bleibt, alſo DN & CN um d — 4 ilt. 

Auflösung 4. Mitteld eined entfernten. 

Richtobjects. Befindet man ſich in einer freien Ebene 

mit weiter Ausficht, fo vifire man mitteld der Hipp: 

regel in der Richtung der gegebenen Linie AB (Fig. 277) nad einem in 

diefer Richtung am fernen Horizonte liegenden Objecte O, merke ſich diejes 

ganz genau, trage die Kippregel nah C und richte jie dort ebenfall3 auf 

R 4 das Object O, laſſe 

ne — —— in der Viſirlinie 

Fig. 277. ’ Stäbe ausfegen, jo 

ift die Linie CO ver 

AB um fo näber parallel, je weiter O entfernt und je kürzer die Linie AB 

jelbft iſt. 


Fig. 276, 





* 
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Bebotis. In A und B erridhte die Lotbe AC, BD (Fig. 277), ziebe 
Da 7: AB, verlängere CD und- AB, bis fie ih in O treffen, fo ift W. 
j Ca Ca ; 
CDa = A0OC = «a, Da = AB und tga = 53 "ir alfo: 


Ca — AB-tgo; 


aber: ga = — 
folglich Ca = AB: —-- 


CD ift um fo genauer parallel AB, je Heiner Ca ift, aljo je größer AO 
und je Heiner AB. 

Sept man AO = 10000 Fuß, AB = 100 Fuß, AC = 50 Fuß, jo 
ft Ca =, Fuß und W. « = 0° 17’ 11”, woraus man ſehen wird, daß 
man Objerte, die nur mehrere hundert Fuß entfernt find, bierzu nicht be: 
nugen darf. 

$. 250. Aufgabe. Im einem gegebenen Puntte B eine Gerade BA 
unter einem gegebenen fhiefen Winkel & an eine im Felde abgeftedte Gerade 
MN anzutragen. 

Erster Fall. Der Punkt B liegt in der Geraden MN. 

a) Der Winkel & ift durch Zeichnung gegeben. 

Auflösong 1. Mit dem Meßtiſche. Man zeichne den Winkel & auf den 
Meßtiſch, abe = ABC (Fig. 278), ftelle den Meßtiſch jo über B auf, daß 
der Sceitelpuntt b de3 gezeichneten Winteld abc B__N 
genau fenkrecht über B zu liegen fommt, fo wie "” | Yb 
der eine Schentel bm des gezeichneten Winkels | / 
ax in das Alignement von MN. Dann lege man | 


! 


f 


das Lineal an den andern Schenkel ba des con: | / 
ftruirten Winkels x oder abe, und laſſe in be 1/ 
liebiger Entfernung Stäbe in die PVifirlinie ba 2% — 
einſetzen. 


Man könnte auch den Meßtiſch über B aufftellen, ven Punkt b jentrect 
über B darauf juhen, die in das Nlignement von BM fallende Gerade bm 
auf dem Meftifche ziehen, an diefe ven Winkel & anlegen und fie vermittelft 
des Viſirens auf das Feld übertragen, 

Auflösung 2. Mit dem Wintelmefjer. Man mefle den gezeichneten 
Mintel & und drüde ihn in Gradmaß aus ($. 247); dann jtelle man centrifch 
über B einen Wintelmefjer auf, richte die optifhe Achſe durch Drehung ber 
Alhidade in das Alignement von MN, leſe vom Nonius ab, vermehre die 
abgelejene Gradzabl um die Gradzahl des Winkels &, ftelle dann den Inder 

Heufſi, Geopäfie, 21 
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des Nonius auf die jo gefundene Summe beider Wintelgrößen ein und vifire 
durh das Fernrohr einige Stäbe in die jegige Geſichtslinie ein. 

b) Der Winkel & ift im Gradmaß gegeben. 

Auflösung 1. Mit dem Meßtiſche. Man conftruire ven Winkel « 
nad $. 246 auf dem Meptiihe und verfahre dann wie bei a, 1. 

Auflösung 2. Mit dem Winfelmefjer. Man trage den Winkel a 
ſogleich mitteld des Winkelmeſſers auf das Feld über (vgl. a, 2). 

Rbositer Fall. Der gegebene Punkt B liegt außer: 


N ge —M—- halb der Geraden MN. 
Auflösung 1. Bon dem * B (fig. 279) 


fälle man auf MN ein Berpenvitel BA ($. 245) und 

ftede den Wintel CBA — 90° — a nad $. 250, I 
ab, jo it W. BCA = a. 

Auflösung 2. Man lege durch B (Fig. 280) eine 

wit MN parallele Gerade BC ($. 249), made. ven 

u Winkel CBA = a ($. 250, D, fo iſt auch W. 

M_... 4.2 MAB=a. Sollte NAB = « werben, io müßte 
man O’BA — «& madıen. 

Auflösung 3. In einem beliebigen Punkte von 

PR ce MN (Sig. 281), z. B. in D, lege die Gerade DE jo 

an MN, daß W. MDE = wird ($. 250, D: 

Ä durch B lege BA DE ($. 249), fo tW. MAB 

M_4- u N = @. Sollte W. NAB = a werben, fo müßte 
/ / man NDE = & maden. 

/ Auflösung 4. Bon B (Fig. 279) fälle man ein 








B___ —t— Loth BA auf MN, mefie BA und made nun, wenn | 
Fig, 381 x der gegebene Winfel ift, 
4 C= AB 
tg 2 


Zieht man dann von B nad dem jo beftimmten Bunte C vie Gerade BC, 
ſo iſt W. BCA = 

4 251. Mufgabe, Einen Berticalwintel zu mefien. 

Auflösung 1. Mit dem Duadranten. Man ftelle ven Duadranten im 
Scheitel des gegebenen Winkels nah Anleitung des $. 200 auf, dann brebe 
man die Limbusebene des Kreifes in die Ebene des zu mellenden Winkels, 
befejtige fie in diefer Lage, bringe das Fernrohr durch, grobe Bewegung in 
die Richtung des einen Schenfeld und bewirkte durch feine Bewegung die woll: 
ftändige Coincidenz der Kreuzfäden mit dem Objecte. Nun lefe man die Höbe 
a vom Limbus ab, löfe das Fernrohr und bringe es ebenfo in die Richtuma 
ded andern Schenfeld; die jegige Ablefung a’ gibt die Höhe dieſes zweiten 
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Objects. War jenes der tiefere, dieſes der höhere Bunkt, fo iſt a — a die 
Größe des gefuhten Winkels. 

Dies ift das Verfahren, wenn der zu meflende Winkel kein Höbenwintel 
ift (F. 166). Handelt e8 fih aber um die Beitimmung eines Höhenwinkels, 
deſſen einer Schentel alſo eine Horizontallinie iſt, fo gibt die richtige Einſtel— 
lung des Fernrohrs auf das bezeichnete Höhenobject jofort den Höhenmintel, 
wenn nur der Duabrant richtig juftirt ift. Hat das Inſtrument einen Golli: 
mationäfebler, jo muß die gemachte Ablefung noch davon befreit werden. 

Auflösung 2. Mit dem Theodoliten, nah $. 207. 

Auflösung 3. Mit dem Spiegeljertanten, nah $. 217. 

$. 252. Aufgabe. Ueber einer im Felde abgeftedten geraden Linie ab 
ein Quadrat zu befchreiben. 

Auflösung. Man errichte in jedem Endpunkte der gegebenen Geraden ab 
(Fig. 282) ein Loth ad, be, mahe ad — be = ab, fo bilden die fo 
gefumdenen Punkte c, d die fehlenden Eden vde3 Quadrats d — c 
abed. — 

Um ſich von der Richtigkeit der Figur zu überzeugen 
wird man indeß noch beide Diagonalen meſſen; finden ſie 
ſich ungleich, ſo muß der Fehler corrigirt werden. — 

$. 253. Aufgabe. Ueber einer im Felde abgeſtedten a“ 
Geraden ab ein gleidhjeitige® Dreied zu conjtruiren. 

Auflösung. In einem Endpunkte a der gegebenen Geraven ab (Fig. 
283) trage man einen Winkel & von 60° an und made ven Scentel ac an 
Länge gleih ab; der jo gefundene Endpunkt c ift die 
dritte Ede des verlangten Dreieds. 3* 

Zur Prüfung wird man noch die dritte Seite 
bc, oder einen der ihr anliegenden Winkel 3, 7 
meſſen. 

$. 254. Aufgabe. Einen Rhombus im Felde - 7 
zu conftruiren, von dem die Seite und ein Winkel v 
gegeben jind. 

Auflösung. Es fei (Fig. 284) s = ab die Seite, & der gegebene Win- 
tel, 2h die dem Winkel x gegenüberliegende, 2k die andere Diagonale, jo 
berechne man aus: 





Fig. 282, 


fig. 283, 


& 

h=s-sin — 

2 

& 

k=Ss:c006 — 

und 5 


beziehlid h und k, dann 2h und 2k; ftede diefe beiden Diagonalen fo ab, 
daß fie fih im m rechtwinkelig durchſchneiden und gegenfeitig halbiren, jo bil 
31° 
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den die Endpunkte a, b, c, d die Eden des ge: 
juhten Rhombus. 

— Die Auflöfung eignet ſich beſonders für den 
— F J | B; Fall, wo der Mittelpunkt des Rhombus vorge- 

— 6 ſchrieben ift. Zur Probe wird man die Gleich— 

beit der Seiten zu prüfen baben. 

$. 255. Aufgabe. Ueber einer im Felde abgeitedten Geraden ein regel: 
mäßiges Adhted zu conjtruiven. 

Auflösung. Heißt s die gegebene Gerade ab (Fig. 285), jo verlängere man 
s auf jeder Seite um Y, s - Y2 = 0,70710678 -s—=bm = an, con: 
ſtruire über der jo gefundenen Linie mm ein Quadrat mnpgq, beitimme vie 

Mitte jeder Seite des Quadrats, x, y, z und u, 
und trage von der Mitte aus nad) jeder Seite bin 
,s=ye=yd=ze=zf=uf.m.ab, 
fo find die fo gefundenen Punkte c,d,e, f, 
g, h die Eden des verlangten Achteds. Zur 
Probe wird man die Gleichheit der durch die 
Mitte O gehenden Diagonalen ae, bf, cg, dh 
“prüfen. 

Verlängert man nämlih zwei Paar parallele 
Seiten ab, ef und cd, gh eines regelmäßigen 
Abted3 nach beiden Seiten bin, jo bilden ihre Gonvergenzpunlte m, n, p, 
q die Eden eines Quadrats, und eine Seite, des Achteds ſchneidet in jeder 
Ede des Quadrats ein gleichſchenkelig rechtwinkeliges Dreied mbc ab; beißt x 
die Kathete bm — cm dieſes Dreieds, jo ift: 

2:3 — 9? 
eu Ya Va, 
woraus das Uebrige von jelbit folgt. 

$. 256. Aufgabe. Um einen gegebenen Mittelpunft O. ein vegelmäßt- 
ges Ahtet im Felde fo zu conftruiren, daß eine Seite einer gegebenen Ge- 
raden MN parallel ſei und der Heine Ra: 
dius des Achtecks eine vorgeichriebene Größe 
p babe. 

Auflösung. Von dem gegebenen Mittel: 
puntte O (Fig. 286) fälle man ein Loth 
OP auf die gegebene Gerade MN, ftede 
darauf den Heinen Radius Ov = p ab, 
errihte in v ein Zotb mn zu Ov, ver: 
längere vO, mabe Oz = Ov = p, in 
z errichte ein Loth pq zu Oz; made vm 














[S: 257. 258.] 325 


=yvno=zp=zq=p, fs find m, n, p, q die Eden eines Quabrats. 
mn 

2(1 + v2) 

a durh O nad e, von b durh O nach f, made ne = nb, dq = eq, 

mh = ma, gp = fp, fo find die Eden des Achteds gefunden. Zur 

Probe wird man die Gleichheit der Diagonalen prüfen. 

$. 257. Aufgabe. Durh drei im Felde gegebene Punkte A, B, C, 
die nicht in gerader Linie liegen, einen Kreis zu beichreiben. 

Auflösung, Man meſſe AB, BC, bezeihne die Mittelpuntte D, E von 
AB, BC; in D errihte man ein Lotb zu AB, in E ein Loth zu BC; vie 
Lothe fchneiden fih in O. In O ſetze man einen Pflod ein und binde eine 
Schnur an benfelben, ftrede fie bi$ A, oder B, over C aus, und befchreibe 
mit diefer Länge den Kreis, indem man eine ausreihende Zahl von Punkten 
mit Pflöcken bezeichnet. 

Weiterhin werden wir nod eine andere Auflöfung für die Gonftruction 
eines Kreiſes kennen lernen. 


Man meffe nun mn und made av = bv — vifire von 


B. Zufammengefestere Aufgaben über das Abiteden und 
Meffen der Linien. 


Z. 258. Aufgabe. Zwiſchen zwei im Felde gegebenen Punkten A und 
B, die fih einer vom andern aus, wegen eines dazwiſchen liegenden Hinder: 
niſſes, nicht anvifiren laflen, die Gerade AB durch beliebig viel Signale zu 
bezeichnen, 

Auflösung 1. Ein Gebülfe ftelle fih irgenpwo zwiſchen A und B (jig. 
287), jo nabe an die Gerade AB, als es nad dem Augenmaße möglich iſt, etwa 
in C; ein zweiter werde in D 
in das Nlignement von AC 
einpifirt; nun vifire D ven C 
auf B ein, fo daß C fih nad 
C, begibt; aus C, vifire C 
ven D auf A ein, ſo daß D 
fihb nah D, begibt; dann vi: | — 
fire wieder D, den C, auf B 
ein, wobei C, nad C, gebt, dann C, den D, auf A u. ſ. w., jo kommen 
beide allmähblib ver Linie AB näher und werden fie zulegt erreihen; dies 
ift der Fall, wenn C, D und A und aub D, C und B in gerader Linie 
liegen. 

Auflösung 2. Man nehme drei Gehülfen C, D, E (Fig. 288); der erfte 
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jtelle fih jo nabe als es angebt in das Alignement von AB, in C; C vi: 
fire D auf A und E auf B ein; dann vifire D den C auf E ein (oder um: 
ne gelehrt, E den C auf 


D); C gebt bierbei 

D * nach C,; nun viſire 
Be: C, ven D auf A, 

N den E auf B ein; 


D gebt dabei nad 
D,, E nad E,; 

Big. 288, dann viſire D, den 
C, auf E, ein, wobei C, nah C, gebt u. f. w., bis C, D, A, und auch 
C, E, B eine gerade Linie bilden, weil dant A, C, D, E um Bin ge 
rader Linie liegen. 

$. 259. Aufgabe. Eine gerade Linie zwiſchen zwei Punkten abzufteden, 
‚ zwifchen welchen fich eim undurchſichtiger Wald befindet. 

Auflösung 1. Mit der Kette. ES fein A, B (Fig. 289) die auf 
der Grenze des Waldes gegebenen Punkte. Außerhalb des Waldes, umd nicht 
zu nabe, juhe man einen Punkt C, 
von welchem au man A und B jehen 
kann. In AC fuhe man einen Punkt 
D, aus welhem man B, und in BC 
einen Punkt E, aus welchem man A 
fehben kann. Dann fuhe man ven 
Durchſchnitt F der Geraden BD un 
AE dadurch, dab einer nB nah D, 
ein anderer in E nab A vifirt, und 
ein dritter einen Stab nah Anweifung 
diefer beiden in F einfegt, wo beide 
Rihtungslinien fich jchmeiden. Ebenjo beftimme man den Durchſchnitt G ver 
Geraden CF und ED. Dann mefje man die Linien EG, ED, berechne 
den Ausprud 








EG. ED 
— EG—-DG’ 
verlängere ED über D hinaus und mefje von D aus die Länge x — ED 
ab, fo muß der fo gefundene Punkt H in der Verlängerung von BA Tfiegen; 
man fann alfjo HA durch den Wald verlängern und diefen allmäblih aus— 
bauen laſſen. ; 

Scheiss. ABFDCE ift ein vollftändiges Vieret ($. 22, Lehrſatz 6); 
zieht man darin AFE, EDH, fo wird EH in D und G barmonifh ge: 
theilt und es ift: 


x 


[$. 259.] 327 


DG:GE = DH:EH, 


alſo aud: Ä 
EG—DG:EG = EH— DH: EH, 
d. h. EG — DG:EG=ED:EH, 
EG-ED 
RO ee: a: 


und der jo beftimmte Punft H muß mit AB in gerader Linie liegen. 

Auflösung 2. Mit dem Meptifhe. Man nehme zwei Punkte C, D 
(Fig. 290) fo an, daß man A und B von beiden aus feben kann, mefje CD 
und trage fie nad) verjüngtem Maß: 
ftabe ald cd auf das Meßtiſchblatt 
auf. Dann ftelle man den Meß: 
tiih bei C auf, fo daß c vertical 
über C zu liegen kommt, orientire 
ihn nah CD ($. 188), ziehe die 
Richtungslinien cA, cB, bringe den 
Meßtiſch nah D, orientire ihn nad 
DC und ziehe die Richtungslinien 
dA, dB, indem man von D nad 
A und B vifirt; cA, dA fchneiden 
fih in a, cB, dB in b, und ab ftellt daS verjüngte Bild von AB ver, 
nah demfelben Maßſtabe, nah mwelhem cd aufgetragen wurde. Denn da 
man cd bei D in die Richtung von CD gebradt hat, iſt auch ca + CA 
aljo Dreied acd ACD, Pe 

:AC=cd:CD. 

Ebenfo it cb & CB, EN Dreiedt bed cv BCD, und 

be:BC = ed: CD 
folglich: ac: AC = be : BC. 
Da überdies ac + AC un be & BC, fo it W. acb = ACB, alio 
Dreied acb vw ACB, folalid: 

sab:AB = ac: AC = cd: CD. 

Da Dreied bac cv BAC, fo it W. bac = BAC. Man bat aljo den 
W. BAC gefunden, dadurd feinen Nebenwintel CAH —= 180° — BAC; 
trägt man alſo 180° — BAC in A an CA an, fo findet man bie Ridp: 
tung AH ver Geraden AB und fann fie nah und nah durch den Wald 
bindurd verlängern; bei genauem Arbeiten muß fie zulegt auf B ftoßen. 

Auflösung 3: Trigonometrifh. Man nehme © fo an, daß man von 
C aus nad A und B (Fig. 289) vifiren und meſſen kann, meſſe AC, BC 
und W. ACB, berechne daraus W. BAC, dann W. CAH = 180° — 
BAC, und verfabre mweiter wie bei 2. 
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Auflösung 4. Durch Conijtruction im Felde. Man nehme einen 
Buntt O (Fig. 291) an, von dem aus man die beiden gegebenen Bunfte A, B 






r anvifiren kann. Auf den Berlängerun: 
| gen von OA, OB nehme man die be- 
\ liebigen Punkte D, E an; beftimme 





| 


den Punkt F, in welchem jib BD und 
AE f&neiden; dann nehme man in 
— OF ven beliebigen Punkt G an und 
— — beſtimme den Punkt H, in weldem OB 

Fig. 291. von AG, und den Punkt J, in mel: 
hem OA von BG gefchnitten wird. Dann liegt der Punkt, in welchem DE 
und JH ſich treffen, in der Verlängerung von AB. 

Beweis. DEBAOC ift ein vollitändiges Viered; OA, OF, OB fin 
drei barmonifhe Strahlen, wozu der vierte Ox iſt, welder durh den Gon: 
vergenzpunft x von AB und DE gebt ($. 23). 

ABHJCO ift ein vollftändiges Viered; OA, OG, OB find drei bar: 
monifche Strahlen, wozu der vierte Oy ift, welcher durch den Convergenz— 
punft y von AB, JH gebt. 

OF und OG find aber ein und dverjelbe Strahl, wie aus der Conſtruc— 
tion folgt. Die Linie AB wird von beiden Strahlenbüſcheln geſchnitten, und 
zwar vom erjten in den Punkten A, K, B, x, Dom zweiten in den Punk— 
ten A, K, B, y, und in diefen Punkten jedesmal barmonifh getbeil. AB 
kann aber nur auf eine einzige Art barmonifh getheilt werden *); aljo 
fallen x und y mit C zufammen, wo DE, JH comvergiren. 

$. 260. Aufgabe. Es find zwei Punkte A, B (ig. 291) im Felde 
gegeben; über B hinaus iſt ein undurdfichtiges Hinderniß, 3. B. ein dichter 
Wald, fo dab man in dieſer Richtung nicht vifiren kann, Man foll jen: 
feit des Hinderniffes einen oder mehrere Punkte finden, welche in der Ber: 
längerung von AB liegen. 

Auflösung. Man conjtruire wie im $. 259, nur nehme man die Punkte 
D,E jo an, daß die durd fie bejtimmte Gerade DE neben dem Binder: 
niſſe vorbeigeht. 


*) Gäbe es außer C noch einen Punkt Z fo, daß 


1) AK: BK = AC : BC 
unb 2)AK:BK=AZ:BZ, 
fo wäre: AC:BC = AZ: BZ, 
alfo: AC—BC:BC= AZ — BZ: BZ, 
ober AB:BC = AB:BZ, 


d. h. BC = BZ. 
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$. 261. Aufgabe. Es find zwei comvergente Gerade BC, DE (Sig. 
292) im Felde abgeftedt, und Tin Punft A gegeben. Der Gonvergenzpuntt 
W der Geraden BC, DE ift unzugänglic 
und kann, wegen eines Hinderniſſes, auch 
nicht anvifirt werden. Man foll durch A 
eine Gerade abfteden, deren Verlängerung 
durch W geht. 

Auflösung. Durch den Punkt A lege man 
irgend zwei Gerade, welde die gegebenen 
Geraden BC, DE in beliebigen Puntten 
B, D um C, E treffen; dann bezeichne 
man den Gonvergenzpuntt V ver „Geraden 
CD, BE, ftede eine Gerade ab, melde durch V geht, und die gegebenen 
Geraden BC, DE (oder ihre Verlängerungen) in beliebigen Punkten P, Q 
jchneidet, und beftimme den Durchſchnittspunkt R der Geraden CQ, DP, fo 
it AR eine Gerade, welche verlängert durh W gebt. 

Seves. CBEDYW iſt ein vollftändiges Vierech, aljo find WD, 
WA, WC, WV barmonijhe Strahlen ($. 23); BEQPVW iſt gleichfalls 
ein volljtändiges Biered, alfo find auch WE, WR, WB, WV harmoniſche 
Strahlen. WD und WE find aber viefelben Strahlen, ebenfo WC, WB; 
durch drei harmonische Strahlen ift der vierte bejtimmt: alfo find WA und 
WR ein und verjelbe Strahl, oder: AR gebt verlängert durch W. 

$. 262. Mufgabe. Die Horizontalweite zweier Punkte auf fehr un: 
ebenem Terrain zu mejlen. 

Auflösung 1. Durch Staffelmeffung. Iſt die Horizontalweite AB (Fig. 
.293) der Punkte A und E, aljo die Horizontalprojection der Entfernung AE 
zu meſſen, jo jtede man die Linie AE in 
ſehr engen Zwijchenräumen ab, und ſetze 4— ug 
befonder8 da, wo die Neigung des Terr | 
rain? ſich ändert, Signalftäbe ein, wie 
bier in C, D, F, G, meſſe mittel3 der 
$. 161 befchriebenen Borihtung die bo: 5 










rigontalen Entfernungen AC = a, cD ig. 298. 
— b, I — c, k = d, gE = e, fo ift: 
" a+b+c+d+re=AB, 


d. h. gleih der Horizontalweite der PBuntte A und E. 

Diefe Art der Meſſung heißt Staffelmefjung Da es bier mebr als 
bei Mefiungen auf ebenem Terrain darauf anlommt, daß die ald Grenzpuntte 
jeder Stab: oder Kettenlänge auf der Erde genommenen Punkte genau fent: 
recht unter dem Ende des Stabes oder der Kette liegen, jo wird man ftetä 
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diefe Punkte durch das Loth und die — Lage der Meßſtange mit 
der Setzwage beſtimmen. 

Auflösung 2. Durch Reduction auf den Horizont. Man meſſe die 
einzelnen geradlinigen Segmente der anſteigenden Linie AE, nämlich AC, 
CD, DF, FG, GE; zu jeder jo gemefjenen Linie meſſe man auch ven 
Neigungswinkel, den diefelbe mit dem Horizonte macht, nämlich W. CAB 
= Als = a,CDce = 8, DFd = y, FGf = 8, GEg = se, ud 
multiplicire die fchiefe Gerade mit dem Coſinus ihres — — ($. 47), 
bilde aljo die Producte: 

⸗ a-cos a, b-cos 3, c-cosy, d· cos 5, e- cos 5; 
jo ift die Summe diefer Producte glei der geſuchten Horizontalprojection AB 
der ſchiefen Geraden AE. 
Die Neigungswintel wird man bier am bequemften mit dem Böſchungs— 
meſſer ($. 225) beftimmen. 
$. 263. Aufgabe. Eine Gerade im Felde zu meflen, die nicht ihrer 
ganzen Länge nad zugänglich ift. 
Erster Fall. Es find blos beide Endpunkte A und B zugänglich, vie 
Linie felbft aber wegen eine Hindernifjes unzugänglid. 
Auflösung 1. Mit der Kette. a) Man wähle außerhalb AB (Fie. 
294) einen Punkt jo, daß man von C nah A und B meflen fann, meſſe CA, 
CB, verlängerte beide über C hinaus und madhe 
CD=cC4A,CE =CB, ſo lt DE = AB. 
Mißt man alfo DE, fo ift damit auhb AB ge: 
mefjen. 

Wäre hinter C nit Raum genug vorhanden, 
das Dreied CDE zu conftruiren, fo mefje man 
von C aus auf CA und CB ſelbſt einen beliebigen 


aliquoten Theil diefer Linien ab, Ca = 2. CA, 


Ch = n CB, wi ndeab — 2 . AB; fo hat 


man AB = n - ab. ®enn der Raum es geftat: 
tet, fo fann man natürlib auch auf den Verlän: 


na TB gerungen Ca = — : CA, = .CB 





nehmen, jo wird aß = Z.AB, oder AB = 
— — 5. aß. 


b) Over man errichte in A und B die Lothe 
AD, BC (#ig. 295) auf AB, made AD = BC um meſſe CD. 
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.c) Over man ftede eine beliebige Gerade MN (Fig. 296) ab, fälle von 
A und B 2otbe auf MN, nämlid AC und BD, mefie CD, AC und 
BD, beredne AC — BD, fo ift: 
AC — BD 
CD 
wenn BE & MN gevadıt wird; dann ift aud: 
CD = AB-cos ABE, 


= tg ABEL, 


alſo AB — 


Man könnte auch CE — BD machen, in E - —— — B 
ein Signal einfteden, ven Winkel ABE meſſen, — 
ſo hätte man ebenfalls für AB die letztere Formel. 

Auflösung 2. Mit dem Meßtiſche. Man 
wähle außerhalb AB einen Standpuntt C (Fig. y 
297) fo, daß man von C nah A und B hin Big. 296, 
pifiren und meſſen kann. In C fielle man ven Meßtiſch auf, gebe dem 
Blatte die horizontale Lage und bejtimme mittels des Lothes den Punkt ce 
auf dem Bapier, der vertical über C liegt, ftede in c eine Nadel ein, fchlage 
an dieje den Rand der Kippregel oder des Diopterlineald 
an, und richte die Vifirlinie auf den Punkt A; nun ziehe " 
man von-c aus mit Blei eine Linie längs der Kante des 
Lineald. Ebenſo verfabree man mit dem Punkte B. 
Dann mefle man CA und CB, trage diefe Längen’nad 
einem verjüngten Maßſtabe al$ ca und cb auf die bei: 
ven Vifirlinien auf und ziehe ab; endlich mefje man ab 
nah demfelben Maßftabe, nah welchem ca, cb aufge: 
tragen find, fo bat man damit dad Maß von AB. Big. 297. 

Auflösung 3. Geometrifh. Man meſſe CA und CB (fig. 297), 
dann den W. ACB, conftrnire daraus nad einem beliebig verjüngten Maß: 
jtabe das Dreied acb vv ACB, fo gibt ab die verlangte Weite nach dem: 
felben Maßftabe. 

Auflösung 4. Trigonometrifh. Man mefje wie in 3 und berechne 
au® AC, BC und ®. ACB die dritte Geite AB. 

Abeiter Fall. Es ift blos der eine Endpunkt A zugänglic. 

Auflösung 1. Mit der Kette Man verlängere BA (Fig. 298) über 
A binaus beliebig bis F, nehme außerhalb AB einen Punkt C an, von dem 
man nah A und F meflen fann, mefle CA, CF, und trage fie bezieblich 
auf ihren Berlängerungen über C binau ab, CD= CA, CG = CF; 
bet D und G feße man Stäbe ein und fuche den Punkt E, der mit G und 
D, und zugleih mitäB und C in gerader Linie liegt, fo ift DE die gejuchte 
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B Länge von AB, denn die Dreiede ACB und 
DCE find — weil Dreied CDG = 
CAF, alſo ®. & = 8, folglid a’ = d’; 
ACB und CDE baben alfo eine Seite und 
zwei MWinfel gleich. 

Menn es binter C am Raume fehlen jollte, 
jo fann man proportionale Stüde von CA, 
CF auf der einen oder andern Seite von C 





abtragen, z. B. Og = - - CF um Cd 


— CA, oder Cg' = — CF und 
n n 


Fig. 298. 
cd = rn - CA maden. Dann ift: 
de:AB= Cd:CA=1:n 


oder: de = —.-AB 


AB = n-de. 
Ebenfo ift: 
de’: AB = Cd: CA = 1: 
oder AB = n- de. 
Auflösung 2. Man ftede eine beliebige Gerade MN (Fig. 299) ab; von 
A, B fälle man die Lothe AC, BD auf MN, meſſe AC und made DE 
en — AC; dann mefje man W. 
EB) BAE = 9, fo ift: 
CD 





AB = (03 9 
in: 
cos o 





Man könnte aub in MN ven 

N Suntt M beftimmen, der im 

Alignement von AB liegt und 

W. BMN meflen; da BMN = BAE = 

9, jo erbielte man auf diefem Wege viefelbe 
Formel, 

Auflösung 3. Geometrifh. Außerhalb 
AB nehme man zwei Punlte C, H (Fig. 
300) fo an, dab fie mit A in gerader Li— 
nie liegen, jedoch der eine dieſſeit, der an- 
dere jenfeit A, und daß man von beiden 
nah B vifiren könne. Sn BH nehme man 


Big. 29, 
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einen beliebigen Punkt K an, der von C aus fichtbar iſt, beitimme ven 
Durchſchnitt D der Bifirlinien AB und CK, und in BC den Punkt E, ver 
mit H und D in gerader Linie liegt; envlih noch den Durdfchnitt F von 
AB und EK. Dann ift: 


Bebbeis. BHDC ift ein vollftändiges Vieret, AB Diagonale diejes 
Viered3, daber liegen die Buntte A, D, F, B barmonifh und es ift: 
DF:DA=BF:BA 
DA— DF:DA = BA—BF:BA 
DA — DF:DA=AF:AB 
AD.-AF 
IDEE 
Auflösung 4. Mit vem Meßtiſche. Man wähle einen beliebig jeitwärts 
von AB liegenden Punkt C (Fig. 301), aus welhem man nah A und B 
vifiren kann, ftelle den Meptifh über C auf, beftimme den Punkt c, welder 
auf dem Tiſchblatte vertical über C liegt, ftelle den 
Tiſch in horizontaler Lage des Blattes feit und vi: 
fire nab A und B, ziebe die Bifirlinien ca, ch, 
mefie CA und trage dafjelbe nach verjüngtem Maß: 
jtabe auf die entſprechende BVifirlinie auf; dann bringe 


man den Meßtiſch nah A und ftelle ihn fo auf, daß 
e\ 


—22 
RN i 5) a 


2 * 2 
BE 





a vertical über A liegt, lege das Lineal an ac an 
und drehe das Tiſchblatt im Kreife herum, bis das 
Haar des Diopterd, oder das Fadenkreuz des Fern: Fig. 301, 

rohrs das in CO aufgeitellte Signal jchneidet, ſtelle den Tiſch feſt und corri: 
gire noch durch die feine Bewegung, viſire nah B und ziehe ab, fo iſt 
Dreied abe cv ABC, alfo gibt ab, nad dem verjüngten Maßſtabe, das 
Maß von AB. 

Auflösung 5. Durch geometriihe Conftruction. Man nehme C 
wie vorbin an, meſſe AC und die beiden Winfel ACB und CAB, conftruire 
aus diefen drei Stüden dad Dreied abe cv ABC nad dem Maßitabe; im 
Dreied abe gibt ab das Maß von AB, 

Auflösung 6. Trigonometrifh. Man meſſe wie in 5 und berechne 
aus den gemeflenen Stüden im Dreiede ABC die Seite AB, 

Britter Fall. Es ift keiner der Endpuntte der Linie AB zugänglid. 

Auflösung 1. Mit der Meftette. Man wähle in der Verlängerung von 
AB (fig. 302) einen beliebigen Punkt D, ftede eine Linie DC unter einem 
beliebigen Winkel mit AD und von beliebiger Länge ab, mefle CD, trage 
von C aus einen beliebigen aliquoten Theil Cd der gemefjenen Linie CD 
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ab, durch d jtede man eime Gerade da unter 
demjelben Wintel Cda ab, welben CD mit 
DA madt; fie ſchneidet CB in b, CA in 
a; man meſſe ab, jo ift: 
ab:AB= Cd:CD. 
Madht man ADC — 90°, fo ift vie nad 
berige Conftruction des Winkels adC erleich— 
tert. Man kann übrigens aub nah I, 2 
C am Ende verfahren. 
Auflösung 2. Mit dem Meßtiſche. 
Man nebme eine beliebige, nur nicht zu kleine Standlinie CD (Fig. 303) an 
und mefje fie; dann bringe man den Meßtiſch nah C, beftimme den über C 
liegenden Punkt ce des Tifchblattes, ftelle den Meßtiſch feit und vifire nad 
D, ziebe die Rihtungslinie ed und 
trage das Maf von CD verjüngt 
— auf ed ab. Nun viſire man nach 
A und B umd ziehe die entſpre— 
chenden Rihtungslinien Ca, Ch. 
Man bringe dann den Meßtiſch 
nab D, orientire ibn nah DC, 
vifire wieder nah A und B und 
ziehe die Vifirlinien Da, Db. Die 
Fig. 308. Gerade ab gibt, nad demielben 
Maßſtabe gemeffen, nah welchem 
CD aufgetragen wurde, dad Maß der Linie AB. 
: Auflösung 3. Geometriſch. Man mefle das nah 2 abgeftedte CD 
(Fig. 303), trage es verjüngt auf, mefje die Winkel ACB, BCD, CDA, 
BDA und trage fie in derfelben Lage und Ordnung an die verjüngte cd 
an, endlich meſſe man das fo conftruirte ab nach vemfelben Maßftabe, nad 
welhem CD aufgetragen wurde. 

Auflösung 4. Trigonometrifh. Man meſſe wie in 3, berechne im 
Dreied ACD (Fig. 303) die Seite AD, und im Dreied BED die Seite 
BD, jo läßt fih im Dreied ADB die Seite AB aus AD, BD und ®. 
ADB berehnen. Das Berfahren bliebe noch daſſelbe, wenn vie Linie AB 
die Standlinie CD durchſchnitte. 

In allen Fällen, die im Vorhergehenden aufgeführt worden, auch jelbit 
dann, wenn zwar die Linie AB vollkommen zugänglih ift, aber wegen ihrer 
bedeutenden Länge doch wol niht mit außreihender Genauigkeit gemefjen 
werben kann, ift folgehves Verfahren allen andern vorzuziehen. Man ftede 
entweder in der Umgebung der Linie AB (Fig. 304), oder auch, wenn dies 





Fig. 302, 
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nicht thunlich, in weiterer Entfernung davon eine Anzahl Bunfte C, D, E, 
F jo ab, daß fie fih zu einer Reihe von Dreieden verbinden lafjen, in wel: 
den A und B zwei ſolche Drei: 
edspunfte ausmachen. Unter den 
verjchiedenen Dreiedsfeiten ſuche 
man nun diejenige heraus, welde 
fih am leichteften und ficherften “ 
mit der Kette oder mit Stäben 
meflen läßt; es fei dies z.B. CD; man. mefle fie auf die eine oder andere 
Art, je nah dem geforderten Grade der Genauigkeit. Ihr Map fi = a 
Ruthen. Dann meſſe man alle Winkel des Dreiecs ACD (ven dritten zur 
Prüfung und Verbeſſerung der eriten beiden). ' Aus dieſen Größen berechne 
man AC, nämlid: a - sin D 
AC = ———. 
sin A 
Man mefje ferner den Wintel CAB und berechne die Projection Ac von 
AC auf AB, nämlid: Ac = AC. cos CAB. 
Dann mefje man im Dreied CDE zwei Winkel, berechne 
a- sin CDE 
u sin CED 
Man betrabte dann AC, CE, EB ald Seiten eined® Polygons ACEB; 
da die Neigung von AC zu AB belannt ift und die Winkel ACD und 
DCE gemefjen find, fo ift aud der Polygonwinkel ACE bekannt, alſo kann 
nah $. 46 der Neigungswintel ECx von EC zu einer durh C gedachten 
Parallelen Cx berechnet werden; man kann aljo au die Projection 
ce = CE: cos ECx 
finden. Nun meſſe man die Winkel des Dreiedd CEF; aus ihnen und CE 
berechne man EF; mefje envlih die Winkel des Dreiedd® EFB und berechne 
EB, fowie den Neigungsmwintel von EB zu AB, daraus die Projection 
Be von BE auf AB. Dann ift: 
AB=Ac-+ ce — eB. 
Man könnte aub im Dreied GEF die Seite CF berechnen, daraus und 
ihrem Neigungswinfel zu Fx’ die Projection cf, dann im Dreied EFB die 
Seite FB und ihre Projection Bf u. ſ. w. 
8.264. Aufgabe. Durch einen außerhalb einer Geraden AB gegebenen Punkt 
C eine mit AB parallele Gerade abzufteden, wenn AB felbjt nicht zugänglich ift. 
Auflösung 1. Geometrifh. Man nehme außer dem gegebenen Puntte 
© (Fig. 305) noh einen Punkt D an, von welhem aus man nah A und B 
vifiren kann, meſſe CD und trage e8 nah verjüngtem Maßſtabe auf; dann 
mefje man die Winkel ACD und ADC, fo läßt fih Dreied ACD verjüngt 
entwerfen... Ebenſo entwerfe man das Dreied BED au CD und den 
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Winteln BCD und BDC, welche gemefjen werden. Hat man nun beide 
Dreiede ACD und BCD, in ihrer richtigen Sage an CD angetragen, fo 
* ſich a AB, alfo auch Winkel ABC. "Die Linie BC aber ift 
— im Felde beſtimmt und bezeichnet. Man trage 
alſo an BC in C den ®. BCE = ABC, 
\ fo ft CE & AB, Die letztere aber ge: 
% F ihieht dadurh, daß man W. ABC nad 8. 
‘ gen 247 aus der Zeihnung in Graden beftimmt 
D und in C mit dem Wintelmejler oder mit der 

Kette anträgt. 

Auflösung 2. Trigonometrifh. Man nehme CD (Fig. 305) an wie 
in 1, meſſe CD und die Winkel ACD und ADC, berechne daraus AC; 
dann mejje man die Winfel BCD und BDC, beredne im Dreied BCD 
die Seite BC; endlich mefje man noch Winkel ACB und berehne im Dreied 
ACB ven ®. ABC aus AC, BC un W. ACB. Den Rintel ABC 
trage man in C an BC an, fo it CE +& AB. 

Auflösung 3. Mit der Kette. Wenn wenigftens zwei Punkte A, B 
(Fig. 306) der gegebenen Geraden AB zugänglid find, fo nehme man in 
BC einen beliebigen Punkt O an, meſſe 
AO, BO und CO und jeße: 

AO: Bo =xz:00, 











ſo hat man: 
„_ 40.00, 
/ BO ' 
2 * Ddann verlängere man AO und trage den 


eben gefundenen Wertb x von O aus in 
der Verlängerung von AO ab, fo da OD = x wird, fo ft CDEAB, 
weil dann die Dreiede AOB und COD äbnlih, aljo vie Wintel ABC und 
BCD glei find. 

Wenn die Linie AB ganz ——7 iſt, ſo kann man auch die eoſung 

$. 249, 4 anwenden. 
Auflösung 4. Mit dem Meßtiſche. Man wähle, wie in 1, außer 
— —— C noch einen Punkt D (Fig. 
307), aus welchem man nach 
A, B um C viſiren kann, 
ftelle ven Meßtiſch in D auf, 
bemerfe fih genau den Punkt 
d des Tifchblattes ſenkrecht 
über D, made das Blatt ge: 
börig borigontal und ftelle es 
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r 
dann fe. Nun vifire man nab A, B und C und ziehe auf dem Papier 
die entſprechenden Nihtungslinin da, db, cd. Dann meſſe man CD und 
trage das gefundene Maß nah dem verjüngten Maßſtabe von d aus auf de 
ab, fo ift auf dem Papier der dem Punkte C im Felde entſprechende Punkt 
ce gefunden. Man Bringe dann den Meßtiſch nah C bin, jtelle c genau 
ſenkrecht über C und drehe das Tifhblatt zugleih fo, daß cd in vie Ric: 
tung von CD zu liegen kommt, jtelle das Blatt feit und corrigire die geringe 
vielleiht noh vorhandene Abweihung mittel® der feinen Bewegung; dann 
viſire man nah A und B, und ziehe die entfpredhenden Richtungslinien ca, 
eb. Da der Linie c.d die Rihtung von CD gegeben ift, und W. bde — 
BDC ift, fo it bd & BD, alfo Dreied bed vw BCD; ma. iſt: 
cd: bd= CD:BD. 
Ebenjo it ®. ade — ADC, alfo ad & AD, folglih Dreied ade vw 
ADC und 
cd:ad= CD:AD, 
aljo aud: bai:ad = BD:AD. 
Da überdies W. adb —= ADB, weil beide Scentelpaare parallel find, fo 
ift Dreiedt ADB cv adb, alſo ABEab. Man ziehe num auf dem Pa: 
pier des Tiichblattes durch e die Gerade ce + ab, überzeuge fih, ob ver 
Meßtiſch noch auf CD orientirt fei, und corrigire die etwa vorgefallene Ber: 
rüdung; endlich vifire man in der Richtung ce und laſſe in dieſer Richtung 
die Gerade CE abiteden, fo it CE & AB. 
Auflösung 5. Mit vem Wintelmejfer. Durch den gegebenen Punkt 
C (Fig. 308) lege man eine beliebige Gerade MN, beftimme in MN venjeni: 
gen Punkt O, der im Alig: 
nement von AB liegt, meſſe 
dort den Winkel AOM = » — 
0; in C trage man an NC \ Fi Ki 
ven Bintel NCE — 0, fo N A ee 
ft CE + AB. DD 
Man könnte daſſelbe aud Fig. son. 
mit der Kette ausführen. Bon 
A müßte man ein Zotb AD auf MN fällen, in O en Loth OÖOE auf MN 
errihten, OD und, wenn es möglih it, AD meſſen, dann auf OE von O 
aus die Fänge x abtragen, beftimmt dur die Proportion: 
OD:AD = 0C: 
AD. 0OC 
oD 
jo it CE AB. Dem Dreied CEO vw OAD, alſo W,.UCE = AOD, 
alffo CE + AB. 
Beujii, Geodüſie. . 22 





—— 
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$. 265. Mufgabe. Cine Gerade AB zu meſſen, wenn ein Theil CD 
verfelben unzugänglih ift, dagegen zu jeder Geite des unzugänglichen Theils 
ein Stüd gemefjen werben kann, aud von einem Standpunlte O aus die 
Wintel &, B, y, umter welden die drei Theile der — AB erſcheinen, ge: 
meſſen werben können. 
Auflösung 1. Geometriſch. Man meſſe AO, BO (Fig. 309) und 
W. AOB — a + ß + Y, und conftruire aus dieſen Stüden dad Dreied 
AOB nad verjüngtem Maßftabe, jo erhält man 
—⸗ AB nach demſelben Maßſtabe. Wollte man be: 
#2 ſonders nohb CD kennen, fo müßte man AC, 
BD mefien und abtragen, fo bliebe CD übrig. 
Auflösung 2. Mit dem Meptifhe. In 
O (Fig. 309) nimmt man den W. AOB auf, 
bringt dann den Meßtiſch nah A, orientirt ibn 
nab AO und nimmt WM. BAO auf; dann mißt 
man AO im Felde und das entjpredhende ao 
auf dem Papier, beftimmt danach den Maßitab, 
nad welchem ao aufgetragen, und mißt nın ab nad demfelben Maßſtabe. 
Auflösung 3. Trigonometriſch. 68 fei (Fig. 309) AC—=a,BD = 
e gemefien, fo it CD = x nod zu beitimmen. In O meſſe man die drei 
Wintel a, B, y und fege num nb0C=p, 0B= q®CAO = 
o und ®. DBO = Y, obgleich diefe Größen nicht gemeſſen find und nad: 
her aus der Rechnung wieder herausfallen. Dann it: 
im Dreied AOC : a:p=sin@:sin®9, 
im Dreied BOD : e:q= sin y:siny, 
im Dreied AOD: q:atx=sine:sin(« + ß), 
im Dreied BOG: p:e+x=sinyp:sin(ß + y). 
Multiplicirt man diefe vier Gleihungen und rebucirt, jo fommt: 
ac — sin & » sin 7 
aFyCHN ma+td-meEry' 
ordnet man die Glieder, fo erhält man die quabratiiche Gleichung: 
x? + (a+e)x+ac= ac: sin (@ + B) rd: * —⸗ + P, 
deren Auflöfung, da bier nur der poſitive Werth der Wurzel gelten kann, nad 
einiger Umformung: 


= Ya+)+%a—o) 
liefert. Sept man nun: 
4ac-sin(@a +Pß)- sind + Y 


(a — c)2- sina sin ß — 





Fig. 300. 





14 4ac-sin(@a 48) sin 64 


(a — c)?- sina - sin 8 
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ſo iſt; 
x — — G - e) 4 6G - e) Vi + tw 
— 2—*— — 

* — 2 a wg 


Für den befonden Fall, daß a — c, müßte man die Rehnung von 
vornherein führen, weil das eben gewonnene Endreſultat für dieſen Fall 
nicht den richtigen Werth gibt. Man erhält dann nämlih aus ver erften 
Gleihung, nahdem man die Proportionen mulfiplicirt bat: 

a? | sin & » sin y 


ar" aHat+td-mery 
sin (@ + ß) in EA, 


sin · sin y 
eine Formel, die zur numerifhen Berehnung ſchon fehr geeignet ift. 

8. 266. Aufgabe. Eine auf dem Papier verzeichnete unregelmäßig ge: 
frümmte Linie im Felde abzuiteden. 

Auflösung. Es ſei gegeben und auf dem Papier verzeichnet die krumme 
Linie ABCDEFGHJKL (Sig. 310). Von ihrem Anfangspunfte A aus lege 
man eine beliebige Gerade AX durch die Linie bindurdh oder doch in ihrer 
Nähe; betrabte AX als Abfciffenahie, A als den Anfangspunkt und meſſe 
die rechtwinkeligen Abftiffen und Ordinaten jedes ausgezeichneten Punktes der 
frummen Linie, d. h. jedes Punktes, wo die frumme Linie eine Wendung 
madt u. dgl., nad einem beliebigen Maßſtabe. Man babe z. B. gefunden: 


und bieraus: 





a — x — a 


die Coordinaten von A = 0, 0; 
7 „ [23 B = Xır Yıv 
” [77 " C — Xg, Ya u, ſJ. w. 


Nun jtede man im Felde die Abſciſſenachſe AX ab, und zwar, wenn Bedin— 
gungen für die Lage der frummen Linie im Felde gegeben find, jo, daß 
diefen Bedingungen genügt wird, trage vom Anfangspunfte A aus die jo 
gefundenen Maße aller Abſciſſen in wirllichem Maß (Ruthen, Fuß u. f. w.) auf, 
nämlib AB, = x,, AC, = x,, AD, = x, u. f. w., bezeihne die Punkte 
A,,B,, C, u. ſ. w., errichte in ihnen Lothe zur Achſe AX und trage auf jedes 
diefer Lothe von der Abſciſſenachſe aus die entfprechende Ordinate auf, näm: 
lid BB, = Yı, CC, = Ya, D= 0, ER =, FF = u. ſ. w. 
Die jo gefundenen Bunte ABCDEF..... beftimmen die verlangte frumme 
Linie. 

Bei der Wahl der Punkte, wo man die Goordinaten der frummen Linie 
beftimmt, ſehe man insbeſondere darauf, daß es folde Punkte find, in wel: 
hen die frumme Linie eine Wendung macht, jo dak man die dadurd im 
Felde beitimmten Punkte ohne erbebliche Fehler durch gerade Linien, oder doch 


.).) # 
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durh Bogen von nur ſchwacher Krümmung verbinden, d. b. bier noch in en: 
gern Zwijchenräumen abiteden kann. 


$. 267. Aufgabe. Eine im Felde bezeichnete unregelmäßig gefrümmte 
Linie in Grundriß zu legen, d. b. eine Sorizontalprojection nah verjüngtem 
Maßſtabe zu verzeichnen, 


Auflösung, Man bezeihne alle Wenvepuntte der krummen Linie mit Sig: 
nalen, jtede eine Gerade ab, melde entweder längs der frummen Yinie bin: 
läuft oder fie ein oder mehrere Male jchneidet, wie AX (Fig. 
310), fälle von allen Wendepunften der frummen Linie Yotbe 
auf die Achſe AX, meſſe die Abſciſſen und Orpinaten jener 
Wendepuntte in Bezug auf die Achſe AX und A als Anfangs: 
punkt, ftelle jolhe in einem geordneten Verzeichniß zufammen, in: 
dem man die Drpinaten, welde auf die eine Seite von AX 
fallen ala pofitive, die auf die entgegengejegte Seite fallenden 
als negative verzeichnet, und lege nun auf dem Papier eine be: 
liebige Gerade AX als Achſe zu Grunde, trage auf ihr, von 
einem milltürlic in derſelben gewählten Punkte A aus alle Ab: 
feilfen, und fentrebt darauf alle Ordinaten orbnungsmäßig nad 
dem bei der Meflung angelegten Regifter nab einem verjüngten 
Maßſtabe auf und verbinde die jo gewonnenen Endpunkte ver 
Ordinaten durd Linien mit einander, welde mit ven im Felde 
abgeftedten Verbindungslinien möglichft übereinftimmen. 

$. 268. Aufgabe. Die Länge einer im Felde bezeichneten 
unregelmäßig gefrümmten Linie zu beftimmen. 

Auflösung. Es fei die frumme Linie ABC»... L (fig. 

* F 310) zu meſſen. Man bezeichne ebenſo, wie vorhin, alle Wende— 
punkte der krummen Linie und bezeichne die Fußpunkte ihrer 

—— in der Achſe AX; dann betrachte man jedes zwiſchen zwei Ordi— 
naten liegende Bogenſtück, wie z. B. AB, BC u. ſ. w., als gerade Linie, 
meſſe die Neigungswinkel dieſer Linien zur Achſe AX, nämlich BAB, = a, 
BCb = y, indem man bier, und wo es ſonſt nötbig iſt, eine Parallele 
zur Achſe abitedt, wie Cb, was leicht dadurch geihieht, daß man B,b — 
CC, macht. Man bat dann: . 





Ab, co8 &, — = cos vu. f. m 
AB FRO 
oder, wenn AB = M, BC — M, CD = % uf. w. gefegt wird: 
x X. — X X — X 
es „BT Bine 
j —— — cos Ö Ne 


während ABCD....L=X +% +% +..... 
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$. 269. Aufgabe. Um einen im Felde gegebenen Mittelpunkt mit ge: 
gebenem Radius einen Kreis abzufteden. 

Auflösung. Durh den gegebenen Mittelpuntt C (Fig. 311) lege man zwei 
ih rechtwintelig durchſchneidende Gerade XX’, YY’ als Abſciſſen- umd Dr: 
dinatenachſe. Nennt man nun r den Radius, x die Abjcifien, y die Ordi— 
naten der Punkte der zu conftruirenden Kreislinie, jo ift für jeden beliebigen 
Buntt M: 

r? — x2 + y2 
oder: y2 — r2 — xꝰ— + x)(r— x) 

— — 
Die Ordinate y befommt reelle Werthe für alle poſitiven und negativen Werthe 
von x, die, abjolut genommen, nicht größer find als r, und zwar befommt 
y für jeden Wertb von x zwei, ab: 
folut genommen gleihe Wertbe, einen 
pofitiven und einen negativen. Man 
gebe daher dem x nah dem Maß: 
jtabe, nad welchem r genommen wer: 
den fol, die Werte + 1, + 2, 
4 3..... + r, dann auch die X 
Bertbe: — 1, — 2, — 3..... 
— Tr, trage diefe vom gegebenen 
Mittelpuntte C aus auf der Abjcifien: 
adje XX’ nah rechts und nad 
linf3 bin auf, errichte in jedem der % 
jo beftimmten Puntte ein Loth als aid, au. 
Ordinate, nah beiden Seiten der 
XX', wie MN in P, beredhne dann zu jedem Werthe von x die beiden 
Werthe von y nad der obigen Formel, und trage den pofitiven Werth von 
y auf-ber entfprehenden Ordinate vom Fußpunkte P in. der Abfcifjenachfe 
XX’ aus nad ver einen, den negativen nah der andern Seite bin auf, jo 
vaß 3. B. für P, PM die pofitive, PN die negative Ordinate ift; jo bat 
man zulegt jo viele Punkte der verlangten Kreislinie bejtimmt und bezeichnet, 
als man verjhiedene Werthe für x angenommen hatte. 

$. 270. Aufgabe. Um einen gegebenen und veutlih bezeichneten, aber 
unzugänglihen Mittelpunkt berum einen Kreis von gegebenem Radius ab: 
zuſtecken. 

Auflösung. Es ſei C (Fig. 312) der gegebene Mittelpuntt, AU = r der 
vorgefhriebene Nadius des zu conftruirenden Kreiſes. Aus einem beliebigen 
Punkte D vifire man über C fort nad der entgegengejepten Seite und jtede 
die Linie DE ab. In beliebigen Punkten D, E errihte man Lothe Dd, 
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Ee auf DE und made je 
des biejer Lothe — r, fo ift 
ed eine Tangente an den ge: 
ſuchten Kreis; dann errichte 
man ein 2otb FG, weldes 
durch C gebt, auf ed, made 
FJ = FH=[r, eridte 
JA ſenkrecht auf JH um = 
r, HB jenfredt auf JH und 
— r, fo find A, B Wuntte 
des Kreiſes. Es fei nun FP 





Fig. 312. = x,PN=y,f it MN 
— r — yum 
a246—- Pe⏑ - 2ry 
y2 — iry = — x? | 


yer+tYr?  - tert yeHrrN) (dt — x). 
Hiernach laſſen fih die Ordingten PN = y und alle andern für jedes x 
(= FP) berechnen, fomit alle Punkte des Halbtreifes AFB abfteden. Mit 
dem andern Halbfreife verfährt man ebenfo. 


C. BZufammengefestere Aufgaben über das Mefjen der Winkel. 


$. 271. Mufgabe. Einen im Felde abgeftedten Horizontalwintel aus: 
zumefien, wenn man vom Sceitelpunfte aus nur auf dem einen Scentel 
mejjen, auf dem andern nur vifiren kann. 

Auflösung. Es fei ABC (Fig. 313) der zu meſſende Wintel. Man 
verlängere AB über B hinaus um ein beliebiges Stüd BD, mefie BD um 

ftede auf BC ebenfalld ein beliebiges, 

gleihfall3 gemeſſenes Stüd BE ab, je 

läßt ih Dreied BDE auf dem Papier 
& aus feinen drei Seiten conftruiren, alfo 

auch der Wintel DBE bejtimmen; dann 

ft W. ABC = 180° — DBE. 

Sollte das Meſſen auf dem Schentel 

BC aud nit angeben, jo müßte man 
auch diefen verlängern und den Sceitelwintel von ABC meſſen oder doch 
indirect beftimmen. 

Man fieht übrigens ein, daß diefe befondere Auflöfung des bier angenom- 
menen Falles nur für die Kettenmeflung nötbig ift; kann man an ven Schei: 





Fig. 318, 
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telpunft B kommen, fo bleibt die Beitimmung des Wintels durch Winlelmeffer 
diefelbe, mögen die Schenkel im übrigen zugänglih fein oder nicht. 

$. 272. Aufgabe. Einen ſchiefgeneigten Winkel auf den Horizont zu 
reduciren. 

Auflösung. Es Tiege der Wintel BAC (Fig. 314) in einer gegen ven 
Horizont ſchief geneigten Ebene und es joll die Größe feiner — 
tion gefunden werben. AB, ſei die 
Horizontalprojection des Schenlels AB, 
AC, die des Schenteld AC. In AB 
und AC nehme man zwei beliebige, 
aber einander gleiche Entfernungen Ab 
— Ac, fälle die Berticalen bb, und 
cc, auf die durch den Scheitel A ge 
legte Horizontalebene, fo treffen dieſe 
die Projectionen AB, und AC, in b, 
und c,. Da die Entfernungen Ab, 
Ac beliebig find, fo kann man fie auch 
ver Einheit des Maßes gleih jegen, womit alle Linien der Figur gemefjen 
werden. Sept man dann noch W. BAC = «a, BAB, = B, CAC, = 
Y, fo iſt: 
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1) Ab, = cos B; 2) Ac, = cos y; 
3) bb, = sin B; 4) cc, = sin Y; 
5)be — 2 sin 3 = v2 (1 — cos a). 
Die Gerade b,c, liegt in der Sorizontalebene 
und bb, und cc, find vertical, alſo it W. m 
bb,c, = ecb, = 90°, und das Piered bec,b, a... een 


bat die Geftalt der (Fig. 315), wo die ent: 
ſprechenden Punkte auch mit denen der (Fig. 
314) gleih benannt find; es ijt ein Trapez | 
mit zwei rechten Winkeln, zieht man darin ac u 
bie, , fo bat man: 

be? = biei? + (bb, — cu), 
v. h. 2(1 — cos a) = b,c,? + (sin B — sin Y)®, 
alfo: 6) bc? = 2(1 — cos a) — (sin B — sin Y)?. 
W. B,AC, iſt die Horizontalprojection des W. x; fie heiße x, fo ift in dem 
Dreiede b,Ac;: 

7) bo? = Ab? + Ay? — 24b, · Aci · cos x. 

Subftituirt man bierin für b,c,, Ab, und Ac, ihre Werthe aus den lei: 
chungen (6), (1) und (2), jo erhält man: 








Fig. 315, 
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cos 32 + cos y? + (sin B — sin y)? — 2 (1 — cos a) 
z 2 cos ß- cos y ' 
cos & — sin B - sin y 

cos B- cos y 


cos x = 
8) cos x = 


Dieſer Ausdruck iſt indeß zur Logarithmenrechnung noch nicht geeignet; er 
muß deshalb noch eine Umformung erleiden, indem man x ftatt x ein: 
führt. Nun ift: 
in 1—ceox cos ß cos y + sin B sin y— cos & 
2 2 cos ß- cos y 
eos G — Y) — cos @ 
2 cos ß- cos y 
_ (xæ 8-Y ein —BAV. 
cos ß - cos y 
sin I — ı). sin I — 
9) sin x = yvaueaıı Tan ZEN, 


cos ß- cos 7 





Ebenſo findet man: 


10) 00 = YrhLHeEN heim, 
und aus (9) und (10) wieder: 


— — — — — — — — — — — 


we— —— 
| ya + ty (a —B—y 
Lägen B und C, ftatt über dem Horizonte, unter demjelben, fo wä— 
ren B und y Depreifionswinlel und man müßte ihre negativen Werthe in 
Rechnung bringen; und wäre B unter, C aber über dem Horizonte des Auges 
in A, jo müßte ftatt 8 der negative Wintel — B in die Rechnung eingeführt 
werben; und läge endlich das eine Dbject, etwa C, im SHorizonte, fo würde 
der entiprechende Höhenmwintel y — 0° werben. 


Um daher die Horizontalprojection b,Ac, oder x eines jchief geneigten 
Winkels bAc oder BAC zu finden, bat man die drei Winkel &, B, y zu 
meſſen, und aus diefen Größen x nad einer der Formeln (9), (10) over 
(11) zu berechnen. 


Beispiel. Es ſei a = 68° 23° 307, Bd = 17° 18 0", y =: — 
23° 43’ 30" durch Mefiung gefunden, fo ift: 





 atß+y= 6158 “= 68° 23’ 30 

ta +ß -+Yy = 30 59 Btr=— 6 3 30 
a—-B+ty)= a9 0: 
(a — (BB +Y) = 37 24 30. 
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log cos 30° 59° = 9,9331415 log cos 3 = 9,9798946 
log cos 37 24 30 = 9,8999989 log cos y = 9,9616800 
19,8331404 9,9415746 

9,9415746 i 


2) 9,8915658—10 

log cos 4, x = 9,9457829—10 
1x = 28° 2’ 15",8 
x — 56 4 31,6. 

5. 273. Es kommt zuweilen vor, daß man den Winkelmeſſer nicht ge: 
nau am Scheitelpunkte des zu meſſenden Winkels aufſtellen kann und ſich dann 
begnügen muß, einen möglicit nahen Punkt zu wählen. Sollte z. B. (Fig. 
316) von A aus der Winfel BAC = x gemeflen werden und man könnte 
das Inſtrument wol in D, aber nicht in A anbringen, fo 
erbielte man, ftatt des Winkels BAC, ven ®. BDC, mel: 
ber dem erjtern nur in dem Falle gleich ift, wenn die vierB 
Punkte B, C, A, D in der Peripherie eines Kreiſes liegen; 
in jedem andern Falle wird W. BDC = BAC fein. Hat 
man alfo BDC ftatt BAU gemefien, jo kommt es darauf 
an, durch eine Formel den W. BAC aus jenem und noch 
andern direct mehbaren Größen abzuleiten. Die Löfung die: 
jer Aufgabe beißt dad Gentriren der Wintel, 

$. 274. Aufgabe. Man kann von einem Standpuntte 
A aus (Fig. 316) den Winkel BAC zweier entfernten Objecte 
B und C nicht mefjen; von einem benahbarten Punkte D aus 
jedoch kann der Wintel BDC gemefjen werden. Man fol aus dem gemejle: 
nen ®intel BDC ven Wintel BAC berechnen. 

Auflösung. Man mefje in D die Winfel BDC = 8 und CDA = g, 
fowie die Weiten AD = d, AB=bum AC= c. Sollte BDC in 
einer ſchiefen Ebene liegen, fo fuche man feine Horizontalprojection nach $. 272 
und jege ihren Werth überall da, wo im folgenden 5 auftritt. Nun ift: 

ı) b:d= sin (dö +e): sin ß. 
2) e:d= sine: sin y. 








€ 
Wig. 316, 


. d E > N) 

Hieraus folgt: 3) sin d — — Tr. 
j d-sin & 
4) snyz= ———, 


Ü R 
woraus 3 und y in, befannten Größen ausgedrüdt gefunden werden. Dann 
ift erner: W. DAB=a=r — (3E 4-d-+ 8), 
W. DAC=r— (+, 
alſo: > x — DAcd — PaR—8—-7—54. 
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$. 275. Wegen der befondern Beſchaffenheit des Terrains können fol: 
gende verfchiedene Fälle eintreten: 


. 
/ 
Ä 


/ 4 





Fig. 317. Fig. 319, 


1) D fällt in das Alignement von AB (Fig. 317); vom ta = ß$ 

— O, alſo DAB = 0 um 
| xı=DAC=xr— (Yy+o). 

2) D fällt innerhalb der Schenkel des Wintel® BAC (Fig. 318); in 

viefem Falle ift: 
J BERNER GERE VRREN 

3) A fällt innerhalb ver Schentel des Winkels BDC (Fig. 319); dann it: 

aeg mtr + 


4) D fällt in vie Verlängerung rüd: 
& c wärt® von CA ober BA (Fig. 320 und 
/ 321). Im eriten Falle hat man: 
d- sin 8 5 


/ sinß Te und x='ß + 8; 
\\ 


sinß = 


/ im andern Falle: 
\ \ } d- sin 8 
| \e. sny- 
* 
4 4 5) Es iſt d gegen b und e ſehr Hein, 
\ ja dann werden aud die Winfel B und y jehr 
9 Hein, alſo 3 — y nahezu = O und x 
\/ — Z, d. b. die Entfernung des Standortes 
Fig. 320. vom wahren Scheitel des Winteld x bat 


wx=ey-d. 
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keinen Einfluß auf die Größe dieſes Winkels. Da jedoch hierdurch noch teine 
Grenze für die Nichtigkeit diefes Satzes feitgeitellt ift, jo wird der Gegenftand 
nod einer genauern Unterjuhung bebürfen. 

$. 276. Hit, wie in $. 274, 4 gegeben: 


— d- sin & 
u z ‚ 
an ift & in Secunden audgedrüdt, jo hat man aud: 
d 
siny — — o($. 24) 


c 
in Theilen des Radius. Und ift y felbit jehr Hein, jo kann man y jtatt 
sin y jeßen. 
Wenn alſo ($. 274, 2 die e Gleichung 
=d5+ß—y 
gefunden war, und ($. * 3): 
d- sin (Ö +& 


sin B = h 
ſowie (4): 
i d- sin & 
sny = ur 


und nun B und y fid als fehr Heine Winkel erweiſen, weil d gegen b und 
ec ſehr Hein angenommen worden, fo fann man dann ſtets ß jtatt sin B und 
y itatt sin y jegen, bat aljo dann auch vermöge $. 274, 5: 
— o.d-sin (d +.) _0o-d-sin . 
b c 
und diefe Formel kann ohne erheblichen Fehler bis zu dem Wertbe von 29' 
für die Winfel 3 und y gebraudt werden ($. 24). 

8. 277. Es kann bei der Löfung der Aufgabe des $. 274 auch noch 
der Fall eintreten, daß die Linien b 
und c eines Hinderniſſes wegen nicht zu 
meflen find. In diefem Falle nehme man 
zwei in der SHorizontalebene von A lie 
gende zugänglibe Punkte D und E (fig. 
322), von welhen man nah A, B, C 
vifiren fann, und mefje die Winkel a, 8, 
y,d, e, &, um daraus die Winkel x, y, 

z zu berechnen. Hierzu bat man folgenve 4 





Gleihungen: — 
1) AB: BD — sin (é + 0): sin y. 
2) BD: BE = sin (@a-+ B) : sin (ö + —4599. 


3) BE:BA = sn +: sind. 
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sin(x+2) sin(ö + s + $£)- sin 8 
bin y in ſe J) -sin(« + ß) 


DAE-+-x + y + z = 360°, 
weil alle vier Winkel in einer Ebene liegen; weil überdies: 
DAE = 180° — a — 8, 





Nun ift . 


jo iſt: 
5) x EEE RENT. 
Sept man 180° a +58 = 9, fo ift: 
)xıtz=9p — y 
Dies in (4) gefegt, gibt: 
7) sin(@ —y) _sn(ö +s + &)-sinß 


sin y sin «+9: sin(@ +8)’ 


oder: 
Bu sin (d + e -+ &) sin ß 
8) = + —— Fr @ + O)-ım(a + Bang 
Um z zu finden bat man wieder: 
AC:CE = sin (d + P : sin z. 
OE: CD — sin (& +e):sn(ae +ß + y) 
CD:CA = sin (x + y): sin e. 
—— in -8 HtY:-sne 
sin z sin(ß + y) - sin (& + e) 
0)x+y=9-—- 26), 
sin (9 — z) _ Sina HBHtY- sin & 
ann; 11) sin z —sin (3 4 9) -sin(d + e)’ 
sin(@ +ß + y)- sine 


12) cotg z = ce 9 + — B+HY:sin(ö + e- sin PB, 














währen x = 9 — (y + 2). 


Jweites Kapitel. 
Bon den Veobadhtungsfehlern geodätiſcher Meffungen. 
A. Einfluß der Beobachtungsfehler auf die Refultate der 
Rechnung. 


5. 278. Alle in der Geopäfie geſuchten Größen werben entweder dur 
directe Beobahtung gewonnen oder aus den durch Beobachtung gewonnenen 
berechnet. Jede durch Beobachtung gewonnene Größe muß aber als mit einem 
Fehler behaftet anaefeben werden; dies bat feinen Grund theils in der Un- 
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volltommenbeit unferer Inſtrumente, theils aber in der Mangelbaftigleit un- 
jerer Sinne, oder endlih in zufälligen Urſachen. Die erfte Art ver Febler 
fann durch ein forgfältiges Berichtigen der Inſtrumente, oder dadurch, daß 
man die dur genaue Prüfung der Inſtrumente erfannten Fehler derjelben 
nachgehends gehörig in Rehnung bringt, faft ganz aus den gemeſſenen Größen 
herausgebracht, alſo unjhäplih gemacht werden. Nicht fo die zweite und dritte 
Art; unfere. Sinne können zwar dur Uebung geihärft werben; aber ftets 
werden fie diefe oder jene Unvolllommenbeit an ſich behalten, 3. B. das ge: 
naue Einjtellen des Inſtruments nicht ermöglichen; ebenfo werden manderlei 
jtörende Einflüffe zufälliger Art, 3. B. ungleiche Beleuchtung, unrubige Luft u. ſ. w. 
Sehleruellen werden. Die aus diefen beiden Urſachen bervorgebenden Fehler 
beißen daber unvermeidlihe oder zufällige Febler. Wir werden ung 
im Folgenden nur mit diefer Art der Febler befhäftigen. 

Es verftebt fih von jelbft, daß Beobahtungsrefultate, denen merklich große 
Fehler anhaften, die alfo unter fehr ungünftigen Umftänvden over obne die 
erforderlibe Genauigkeit und Sorafalt gewonnen worden find, von vornber: 
ein von jedem fernern Gebrauche ausgefchloffen werden müfjen, und daß dent: 
nach die Febler, welche ven als braudbar erfannten Beobahtungen noch an: 
baften, äußerjt Hein fein werden. Die Nichtigkeit unferer folgenden Erörte: 
rungen berubt wejentlih auf dieſer Borausfegung. 

$. 279. Da die einer Beobahtung anhaftenvden Fehler immer nur Eleine 
Bruchtbeile der gemefjenen Größen fein werden, fo wird man die Producte 
und Potenzen der Fehler außer Acht laſſen können. Handelt es ſich alfo um 
den Fehler eines Winkels, jo wird, weil: 

x3 x5 
— + — 
der Sinus des Fehlers dieſes Winkels dem zum Radius 1 gebörigen, dem 
Fehler entiprehenvden Bogen gleich gejegt werden können. Und weil: 


sinx=xX 


cos x = 1 — + — — ...., 


jo kann man den Coſinus des Fehlers — 1 ſetzen. 

Die meiſten geodätiſchen Rechnungen beruhen auf den trigonometriſchen 
Dreiedsformeln. Es wird daber. für unſern Zweck am erſprießlichſten fein, 
wenn wir an einigen der gewöhnlichſten Fälle das Verfahren zeigen, durch 
welches man zur Kenntniß der Fehlergrenzen in den Reſultaten gelangt, wenn 
die Fehlergrenze der Daten bekannt iſt. 

$. 280. Bezeichnen wir die Seiten eines Dreied® mit a, b, c, die 
ihnen beziehlich gegenüberliegenden Mintel mit &, B, 7, die den Seiten und 
Winkeln anbaftenden Fehler mit da, db, dc, da, dB, Öy: jo werben von 
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diefen legtern jehs Größen drei bejtimmt werben können, wenn die andern 
drei gegeben find und unter diefen fih wenigſtens eine Seite befindet. Die 
einfachften bei den Dreiedsberehnungen vortommenden Formeln find: 
1) a-snß = b-sina. 
(A) {2) e=acosß+tb-edsa. 
Yatß+tyı=r 
Da a,b,c, co, B, 7 die gemeſſenen oder durch Rechnung gefundenen Größen, 
da, db, dc, da, dB, dy ibre Fehler bezeichnen, welde ſowol pofitiv als 
negativ fein fönnen, jo find: 
a+da,b+döb,e +dc,a +da,B + dB, y + dx 
die wahren Größen, und ed wird fein: 
(a + da) - sin (B + 88) = (b + db) - sin (a + da), 
e + de = (a + da) - cos (B -+5B) + (b + 5b) - cos (a + dr), 
a +da +B +5) Hr HS =. 
63 iſt aber, wenn wir die den Fehlern da, dB, dy der Winfelmefjung ent: 
iprehenden, zum Radius 1 gehörigen Bogen gleihfall® mit da, dB, dy 
bezeichnen, nad $. 279: 
sin (B + 58) = sin dB + dB - cos 3, 


sin (@ + da) — sin a -H Öm - cos a, 
cos (ß + dB) = cos B — ÖB- sin B, 
cos (x + da) = cos = — da - sin g. 


Alfo ift dann, wenn man noch Producte wie da - dB, db - dm u. j. w. 
vernahläifigt: 
a-sinß + da-snß + a-dBß-cosß — b-sina + db- sin 
+ b-da-cos a. 
e + de = a-cosß + da-cosß — a-dB-sinß + b-cos & 
+ döb-cos «a — b-dx- sin a. 
a+tB+Yyt+dba+dß + = 
— man die urſprünglichen Gleichungen (A) von dieſen, ſo folgt: 
-sinß + a 858 cos 83 — döb-sina« + bda - cos a. 
(B) nz — da.cosß—a-dB-sinß + öb cos x — b-dx- sin a. 
da 4-dB + dy—=O0. 
Natirlih künnte man durch Zugrundelegung anderer von den Gleihungen 
I und II ves 8. 51 dieſe andern Gleihungen erbalten: . 
dc-sina + c-da-cosa — da-siny 4 ady-cosy, 
öb-siny-+ b-dy-cos y=Öde-sinß + c-dß-cos ß, 
da = de-cosß — c-dB-sinß + Ödb-eosy— b-Ödy-sin y, 
= da:cos y— a-dy-siny-+ de-cos m —c- da - sine. 
Aber dieje vier Gleihungen lafien fihb aud aus ven Gleichungen (B) ab: 


[$- 281.] 351 


leiten; denn multiplicirt man die erjte ver Gleihungen (B) mit sin &, die 
zweite mit cos « und addirt, wo dann die Glieder: 
öb - sin @® + db - cos a? —= db (sin a? + cos a?) 
5b geben, jo kommt: 
öb = de.» cos & — da -cos (a + PB) + a-dB- sin (x + PB), 

oder: 
öb = dc cos & + da-cosy— a-da-siny—a-dy-siny, 
weil 8 = — da —Ödy, cos (a -+P) = — cos y und sin (a -+ B)' 
= sin y it; und da a-siny = c-sin «a, fo folgt hieraus der oben: 
ftehenne Werth von 5b ganz genau. m ähnlicher Weije laſſen fih die an- 
bern oben aufgeführten Gleihungen aus denen in (B) ableiten. 

Zu denfelben Refultaten der Gleihungen (B) gelangt man, wenn man un: 
ter den Gleihungen des $. 51 die Gruppe I oder II mit ver Gruppe IV verbinvet. 

$. 281. Wenden wir die dur die Gleichungen (B) gewonnenen Re: 
fultate auf einige jpecielle Dreiedsaufgaben an: j 

1) €3 jei ein Dreied gegeben durch c, &, B, und a, b, y. daraus zu 
berechnen, jo fragt fih, wenn c, a, B zwar nicht genau richtig gegeben finv, 
man aber die Grenzen der Fehler dieſer drei Größen kennt, innerhalb mel: 
her Grenzen die Abweihungen der daraus berechneten Größen a, b, y von 
der volllommenen Richtigkeit fich bewegen werden. 

Es find alfo hier die Größen da, db, dy zu beredhnen. Die Gleihun: 
gen (B) liefern: 
1) dy = — da — ÖR. 
2) da-sinß — db-sina = — adß-cosß + b-da -cos a. 
3) da-cosß + db-cosa=—= de + adß- sind +b -da - sine. 
Multiplieirt man (2) mit cos &, (3) mit sin & und addirt, multiplicirt 
dann (2) mit cos ß, (3) mit sin ß und fubtrabirt, jo befommt man: 




















zen EM ae eh 
ze n@+B ' in@+® — sin (@ + ß)’ 

2 WR... MERORTOEERR. 20. EERENBE En nd ai 
Ei Br man 
Oder, weil sin (a + ß) = sin y, cos (@ + ß) = — cos y: 

2 sin @ bda cos Y 
I. — 
Dee ae — 

sın Y sın °y sin 7 
Und wieder, meil = — F B — — 

si e’siny e 

—2 b · da cos7 
da — at — + a Pr 2 
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— adß cos 7 
ae tt — 
welche ſich in folgender — darſtellen laſſen: 
da dc b5a 
Er er dB - cotg Y, 
(C) 6b de, _adp 
Er re ra MET: 
3) 37 = — da — öß. 


Um dies ſogleich auf ein numeriſches Beiſpiel anzuwenden, jei: 
— 5648,00 = er” 12’ 12", B = 74° 16’ 30", 
fo wird * 
yv = 44° 31' 18”, a = 705,888, b = 775,35, 


. DE. — eh = . 
und es ſei — = 0,0001, da = 1” und auch dB — 1", d. h. die ge: 


meſſene Seite babe einen Febler an fi, der 0,0001 ver ganzen Länge nicht 
überfteige, und die gemefjenen Winkel fehlen höchſtens um 1”; jo geben die 


Formeln (C), wenn man 2 — 0,0001, da = dB = 1” jet: 














log b — 2,8894978 log a = 2,8487359 
log da — 4,6855749 log sin y = 9,8458288 
7,5750727 2,6945647. 
2,6945647| | 
4,8805080 
„BR _. 0,0000076 
a- sin 7 
log dB = 4,6855749 
log eotg y = 10,0072518 
| 4,6928267 
öß -cotg y = 0,0000049 
de 
— — 0,0001000 
ba _. 0,0000076 
a- sin 7 m 
- —  0,0001125 log b = 2,8894978 
log a — 2,8487359 log sin y — 9,8458288 
log 68 — 4,6855749 2,7353266 
7,5343108 
2,7353266 





4,7989842 
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" add _ 1,00000629 
- sın 7 
log da = 4,6855749 
log cotg y = 10,0072518. 
4,6928267 
da cotg Y = 0,00000493. 
-- == 0,00010000 
adB_ __ 0,00000629 
b sin y 
= — 0,00011122 
dy — (1" 4 19) — 2“. 


Ehe wir zu einem zweiten Falle übergeben, wollen wir die Formeln (C) 
nob einmal betrabten. Sind die Wintel «, ß jehr groß, jo daß x + ß 
nabe an 180° beträgt, jo iſt y ſehr Hein, alfo aud sin y jehr Hein; dafjelbe 
ift der Fall, wenn & und ß febr Hein find, alſo «x + B nahe an 0° ift. 


Da cotg y = — 2 fo haben zwei Gliever der Ausdrüde rechts in (C, 


1 und 2) sin y im Nenner; diefe zwei Glieder werben dann alfo ſehr groß, 





folglich . und > jebr groß, wenngleich dx und 5B die oben in dem Bei: 


jpiele angenommene Größe von 1” nicht überfchreiten. Sole Formen ver 
Dreiede find daher unvortheilhaft und müfjen möglichſt vermieden werben. 
Die genannten Glieder der Ausvrüde (C, 1 und 2) nehmen ihre Hleinften 
Werthe an, wenn sin y den größten Werth bat; dieſer größte Werth von 
sin yift 1, für y = 90°; aljo bleibt dann für & -+ B noch 90°. Das 
rechtwinlelige Dreiech, oder dasjenige, in welchem der der gemeſſenen Seite 
gegenüberliegende Winkel nahezu — 90° iſt, bat aljo die vortheilhafteſte 
Form. Die Gleihungen (C) wandeln fib aber für y = 90° um in: 
6a _Öde , bb, 


1) ae + a 
bh dc a 
2) b — 7 + b e öß. 


Kann man nun annehmen, dak da und Öß, abgeſehen vom Vorzeihen, un: 


b 
gefähr gleihe Größe baben, und ift dann b > a, alfo F > 1, dagegen 
ö da _ Öb 


da DB. 2, ; 

< 1, ſo wird — > — iſt dagegen b <a, ſo wird — < 
a b a b 

wird alfo am vortbeilbafteften jein, menn a — b, wo dann a == B und 


Heuffi, Geodäfie. 23 


@cole 
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Das gleichſchenkelig rechtwinkelige Dreied hat demnach 


für diefen Fall ven Vorzug vor allen andern. 
2) Es fei ein Dreied gegeben durch c, a, y, und a, b, ß daraus zu 


berechnen. 


Die Gleihungen (B) geben: 
53 = — da — dy. 
da - sin (@ + B) 
öb - sin (a + P) 


sin (@ + ß) 
da-siny — dc- 
öb-siny — dc 

da 
da de 
Er 
da de 
Er 
öb de 
he 
b 
b 
a 
b 
Alio ift denn: 

da 
1) * 
(D) 8b 
2*.5* 

3) $B = 


63 ſei gegeben: 


— dce-sina + b-da — a-dB-cos (a + PB). 
= de-sinß + a-d5B —b-da-cos (x + PB). 
= sin y cos (a +ß) = — cos y. 

sina + b-da + a-dß-cos y. 


D. 


-snß + a:5ßB + b+da - cos y. 


Sc: — 


a b-da adß cos J. 


a-siny say sin Y i 
b—a.cosy. 
a- sin y 
HD Et ——— 
b-sny . 


da — 87 * cotg y. 


ady 
b-siny 
— d:.C08Yy= C- c08 Q. 

cos y — a — — ecos ß. 
-sny = c- sin a. 
"sinym= c-sin ß. 


= — + da - cotg a — Ödy - cotg y. 


ce = 450, a := 53° 19' 16”, y = 61° 42' 32”; 
io it  B — 64° 58' 12", a — 409,855, b — 463,05. 


Es ſei ferner diesmal c nur bis zu 0,001 zuverläffig, ſodaß -e = 0,001, 
da — dy — 5", fo geben die Formeln (D): ö 


log da 
log cotg a& 


— 5,3845449 log dy = 5,3845449 
— 9,8720420 log cotg y — 9,7309796 





5,2565869- 5,1155245 
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da :» cotg a —= 0,00001805. öy cotg y = 0,000013047. 
= — 0,001 log a — 2,6126301 
öy - cotg Y = 0,000013047 log öy = 5,3845449 - 
- — 0,001031097° log a-dy — 7,9971750 
log da — 5,3845449 log b = 2,6656276 
log cotg B —= 9,6692660 log sin y = 9,9447545 
5,0538109 2,6103821 
27 ad, 
du - cotg B = 0,000011319 log b- sin y — 5,3867929 
de _ 9001 
C 
aöy R 
da - cotg B — 0,000011319 SIE 0,000024366 
ady  __ 0,000024366. J bar Sign 2 
b-siny  0,000035685 Er 
Tr — 0,000964315. 


Geſetzt, die Fehler in x und y werben ziemlid gleih und von gleichem 
Borzeihen, jo beben fie fih, wenn « und y jelbit ungefähr gleihe Größe 
baben; bat aber dc auch daſſelbe Vorzeichen mit da und Sy, fo ift es für 
da vortheilhafter, wenn dy - cotg y > da - cotg a, da der Betrag ber 
Fehler in den Winkeln doch immer Heiner ift alö der in der gemeflenen Seite. 


. wird aljo am Heinften, wenn y< a und jpig ift; iſt aber & ftumpf, 
aljo cotg x negativ (wir nehmen dx und dy immer als pofitiv am), fo 


wird am Hleinften, wenn y ſpitz ift, weil dann die zwei legten Glieder 


von zu ſubtrahiren ſind. Für a — 90° fällt das zweite Glied ganz 
C 

weg, was unter der gemachten Vorausjegung, daß nämlih alle Fehler pofitiv 

jeien, für . vortbeilhaft iſt. Es muß ſonach, wegen ver Seite a, & recht 


oder ftumpf, y möglichft Klein fein. Rüdfichtlich ver Seite b gelten diejelben 
Beftimmungen, nebft der, daß B am beiten auch Hein werde. Daher denn 
bier ein großes « und Heine Werthe für B und y die geringften Fehler geben. 
3) In einem PDreied find a, b, y gegeben, und c, &, B zu berechnen. 

- Die Gleihungen (B) liefern: 


1) da + dB = — dr. 
23° 
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2) a-dB-cos ß — b-da-.cosa — dÖb- sin a — da- sin B. 
35de +a-dB-sinß +b-dr-sina — öb · cos 4 da.cosß. 
Mittels der Gleichung (1) liefert die (2): 


adß-cosß + b-cosa (dB +dy) = — da-sinß + Öb- sine. 
(acosß+beosa)-dB — —da-sinß -+Öb-sina —h-d'y-cosa. 
Gbenjo, 8B = — da — Ödy fegenp: 


(a cosß+b-cosa)da =da-sinß—Ösb- sin —a-dy-cosp. 
Nah $. 51 iſt aber: 
acsß-+bcesa= ce, 


daber: 
c-dB = — da-sinß + Ödb-sina —b-Öy-cos a. 
(a) c-da@ = da -sinß — Ödb-sina — a-Ödy- cos P. 
Aus der Gleichung (3) folgt: 
de = da-cosß + dÖb-cos a — a-dB-sinß — b- da - sin a. 
Daber, wenn man die Ausdrüde (a) benugt: 
e-de = e-da-cosß + c-db-cos a — a- sin B (— da sin B 
+ db-sina — b-döy-cos @) — b-sina (da -sin ß 
— döb- sin a — a-Ödy- cos ß). 
e:de = ec -da-cos B-+ e-Ödb-cos « + a-da- sin PB? 
adb-sinasinß-tab-dy-sinßcosa —b-da-sina-sinß 


+ b-db-sina® + ab-dy-sina- cos ß. 

edv = (c-eosß -+a-sinß?— b-sina-sinß)-da-+ (c-cosa 
+ b-sina® — a-sina-sinß)-db + (ab-sinß-cos« 
-+ ab - sin a » cos ß) - dy. . 

Setzt man bier einmal b- sina = a- sin ß, dann umgelebrt: a sin B 


— b- sin @, und sin y ftatt sin (@ + B), fo erhält man: 
(b) e-de = e-cosß-da + c-cosa-db + ab-dy- sin y. 
In Verbindung mit den Gleihungen (a) erhält man alfo: 

öb - sin & da-sinh b 


1) el — ur —Ödy: cos a. 

ee Sb ENG |. da - sin ß — od: 008 B. 
c c 

3) de = da-cosß + dÖb- + öy - sin y. 


Sept man bier im legten Gliede der Gleihung (3) noh c - sin & ftatt 
a- sin y, jo fann man nod folgende Formen erhalten: 
db b-sin« da a-sinß 87 





1) 38 = Sa - — 
da ee, Maß DT... cos B 
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EHE... öb b-cos a 
e a. e b e 


Sept man endlich noch a sin ß für b sin a, fo kommt: 


+ v. sin a. 


b- sin a (db da b-cos a 

„8-7 -,)- en 
b-sina jda öb a + cos ß 

nm de da a-cosß db b-cos « b- sin @ 

Nee — 


Dac überall im Nenner erſcheint, ſo werden da, dB und — um ſo 


Heiner werben, je größer c; man wird aljo c, ſomit auch y fo groß als 
möglih zu nehmen baben, und zwar beichränft ſich dies nicht blos auf ſpitze 
Winkel, jondern die Fehler find, unter übrigens gleichen Umſtänden, um ſo 
Heiner, je näher y an 180° iſt. Die Formeln würden ſich ſehr vereinfachen, 


ı 


wenn . — > wäre, d. h. wenn da:d5b = a:b wäre; denn da aud: 
a-csß+b-csa = c, 
jo hätte man dann: 
b- 
38 — — 4 dy. 
dx — — un . dy. 
dc da b-sin « 
erraten 


Für den Fall, daß a = b, tt ud a = Bun acosß=beosa 
— Me; bsina® = a-sin a, und man wird auch fegen können: 


öb da 
#7 
wo dann: r — * entweder — O, oder — — folglich: 
— Un dY, oder 
dB = | 2a da . ’ 
er rn sina — Y, By, 
— Y, dy, oder 
(e') — 4 — a — 87, 
da a. 
ze F + dy- — sin a, ober 


Jay. tun &. 
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Für die zu berechnende Seite c findet aljo bier diefelbe Vorſchrift ftatt, wie 
im allgemeinen Falle, für die Winkel aber nur dann, wenn da und 5b ent: 
gegengefegte Zeichen haben; bei gleichem Zeichen ver Fehler 5a und db wer: 
ven da und 5B um fo Kleiner, je Heiner dy wird; von der Größe von 7 
jelbjt bleiben 5a und 5b aljo in diefem Falle ganz unabhängig. 

Es jei a — 4738, b = 9340, Yy = 83° 27’ 24”; bieraus bered: 
net ih ce — 9979,9, a 28° 8’ 32", B = 68° 24’ 4”. Sept man 
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0,1403963—5 





nun - * * = 0,001, dy — 5" und rechnet nach den Formeln (c), 
jo erhält man: 
log b = 3,9703469 
log sin & = 9,6736307 
E .loge = 6,1118738 
og db _ 0,0000000—3 
. 85 7 0,7558514—4 
b-si . 
* ie — — 0,00056997. Ebenſo findet man: 
bein a da __ 00056997. 
c a 
log b = 3,9703469 log a = 3,6755951 
log cos « = 9,9453600 log cos ß = 9,5659735 
E - log e == 6,1118738 E - log ce = 6,1118738 
log döy — 5,3845449 log dy = 5,3845449. | 
0,4121256—5 0,7379873—6 
b . 
Rz 000002585. TR. 34 = 0,00000847. 
log a — 3,6755951 log b = 3,9703469 
log cos 3 = 9,5659735 log cos « —= 9,9453600 
E - log ce — 6,1118738 E - log ce = 6,1118738 
b 
log - — 0,0000000—3 log T — 0,0000000—3 
0,3534424—4 0,0275807 —3 
—: . — 0,00022565. ne — 0,0010655. 
log b = 3,9703469 
log sin x — 9,6736307 
E · log c = 6,1118738 
log dy — 5,3845449 
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b- si 
——— -dy = 0,000013816. 
Es find alfo vie größten MWerthe von: 
383 = 0,00056997 da = 0,00056997 
+ 0,00056997 + 0,00056997 
+ 0,00002585 -+ 0,00000547 
d88 — 0,00116577 5a — 0,00114541 
— 4 0". — 3 56”,1. 
- — 0,00022565 
+ 0,00106550 
+ 0,00001381 
= — 0,00130496. 


Wir haben bei dB und da alle Glieder adbirt, mweil dies den größten 
Wertb ver Fehler gibt; die - jubtractiven Glieder der Formel (c) find an 
fih als negativ angefehen, die, fubtrahirt, den Betrag von dB oder da 
vergrößern. Hätte man nad der Formel (e’) gerechnet, jo bätte man nad 
den zuerſt dort aufgeführten Ausprüden 


33 = — 275, da = — 2", 


nah den legten dortigen Ausprüden dagegen: 


BB =! 1,da = 81", - — 0,000007008 


= 0,001007, 


erhalten. 

4) In einem Dreied find gegeben die drei Seiten a, b, c, und die 
Wintel a, B, y daraus beredinet. Die Formeln (B) liefern zunädjit: 
b-sina-da + asinß-dßB = da-csß + db cos x — de. 
b-cos®-da — a-cosß - dB da - sind — Öb - sin a. 
da + dB + dy = I. 

Löft man die erften beiden Gleihungen nah da und dB auf, indem 
man die erfte mit cos ß, die zweite mit sin p multiplicirt und abdirt, dann 
die erfte mit cös a, die zweite mit sin a multiplicirt und fubtrabirt, end: 
(ih in die dritte die MWertbe von da und dB fubftituirt, sin y ftatt sin 
(4 + B), — cos y ftatt cos (a + B) fett, fo erhält man: 





da 5b - cos y de - cos B 
da = — — 77 | — — 
b- sin y b-siny bh» sin y 

38 — — da. cos 7] öb de cos a 


a-siny  a-siny a- sin y 
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‚acosy—b ‚acosß+beosa 











‚besy—a 
— ab sin y — bay Tee ab sin y 
Over in etwas veränderter Form, mittels 8. 51, I und II: 
1 a da öb dc 
da a, 7 - er) nB-Q 
1 b db da dc 
1 ce dc öb da 
dr = me Er — es a.7) — iz 
Wäre - — 4 == — ſo wären die Fehler der Seiten den Seiten ſelbſt 


— das fehlerhafte Dreied alſo dem richtigen ähnlich, folglich wären 
die Winkel in beiden Dreieden beziehlih einander gleib und da = dB = 
döy = 0. Im übrigen zeigt fih, wenn man aud von dieſer Vorausſetzung 
Abftand nimmt, daß, wenn nur die abfoluten Werthe von — * J ein⸗ 
ander nahe gleich find, da, dB, dy einander ebenfall3 nahe gleich werden, 
vna—=ß=y Da nunda + dB + Ödy = 0, fo würden die 
Fehler, wenn fie alle dafjelbe Vorzeihen hätten, alle gleih Null fein; wenn 
fie nun aber aud nicht gleihe Vorzeichen haben, jo werben fie do, in dem 
bier vorausgefegten Falle, bei Gleichheit ihrer abjoluten Werthe, am kleinſten 
werben, weil fie glei vertheilt find. Das gleidhjeitige Dreied ift alſo für 
diefen Fall das vortbeilbaftefte. 

Es fi a = 10479,b = 98945, ce = 11476 gemefien, alfo = 
58° 9’ 524; B = 53° 20' 19",4; y= 68° 29 48"2. Dan 
nehme an, a fei höchſtens um 6, db um 5,6, e um 7 Längeneinheiten ge: 
fehlt; dann ift da = 6, db = 5,6, de = 7. Nah den Formeln (a) 
findet man: 

da = 4’ 30"; 5B = 4’ 3"; dy = 4 59". 
Hierbei find aber alle Fehler mit denjenigen Zeichen genommen worden, welde 
den Gejammtbetrag der Fehler vergrößern, daher die berechneten Größen da, 
5ß, dy die größtmöglien Werthe bekommen haben. 

5) Sind in einem Dreied a, b, & gegeben und c, B, y daraus bered): 
net, jo liefern die Oleihungen (B): 








a da sin & | b.-cos & 
er ES ee ae very 
set >, ®erD .„ EharB, 

cos ß cos ß cos ß 

da sin & acosß-+-beosa 
5 — — 0 — — — — — — — —, 
Y a is 8 de a» cos ß * a cos ß 
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Man gelangt leicht er ihnen a Formen zu »geben; 
en. 


8 — — + m. tg B -+ da - tg B- cotg m. 
öc da a öb b.cosy 
(e ae en c eu De tg 8 
da öb c 
Te EB: Se 


Aus Ddiefen Formeln folgt noch, daß, weil der Nenner cos B überall 
vorfommt, die Fehler 58, dy und = um jo Heiner werden, je größer cos 8, 


aljo je Heiner B ift; oder vielmehr, fie werben am Heinften, wenn ß nabe 
an O° oder an 180° ift. Iſt dann aber zugleih & jehr Hein, jo muß dies, 
weil auch cos & in den Zählern vorflommt, die Fehler wieder vergrößern. 


8 b ü 
In — fommen die Factoren — und * vor und machen alſo den Fehler 
Heiner, wenn fie ſelber Hein ſind, alfo a und b Hein gegen c find; in dy ba: 
gegen kommt — al3 Factor vor, das alfo hier wieder klein ausfallen müßte, 


wenn die Vorzeihen auch im ungünftigften Verhältniß ftänden; da fi aber 
darüber nichts beftimmen läßt, jo bleibt jene Beitimmung für die einzelnen 
Ausprüde bier ziemlich unficher. 

Es fei a = 47659, b = 38542, = = 62° 5’ 10”, und daraus 
beredimet B = 45° 36’ 41“,3, y = 72° 18° 8,7, ce = 51380,3. 
Dann ſei — 0,001, * — 0,002, da = 5". Rechnet man nad 
‚ven Formeln (e), jo erhält man: 

ö 


dB = 107 34"; dy = 10’ 39”; — =! 0,00200273. 


In ähnliher Weile wird man die Fehlergrenze in allen zufammengejeg: 
tern Fällen finden; bei mehrjeitigen Figuren iſt es gewöhnlih am vortheil: 
hafteiten, fie in Dreiede zu zerlegen und dann nad den für biefe gebrauchten 
Methoden zu verfahren. Sonjt fann man aud für jede vorliegende Figur 
eigene Formeln entwideln und auf diefelben die numerifhen Zahlen des be: 
jondern Falles anwenden. 


B. Ausgleihung der Beobachtungsfehler. 


$. 282. Wenn eine Linie nad irgend einer der im Frühern aufgeführ: 
ten Methoden gemefien wird, jo künnen Fehler vortommen, welche das Map 
der Linie zu groß machen, aber auch ſolche, welche es zu Hein maden; er: 
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fteres ift der Fall, wenn man die Kette nicht gehörig ſpannt, Meßſtab oder 
Kette feitwärtd von der Linie ausbiegt, oder nicht genau horizontal legt; die: 
fe$, wenn der Kettenftab wiederholt weiter vorwärts gejeßt wird, als wo ber 
frühere geftedt hatte, oder die Meßſtäbe nicht genau an einander gepaßt wer: 
den, oder wenn die Kette durch Streden verlängert worden, die Meßitäbe an 
fih zu lang find u. ſ. w. Auch bei der Winkelmefiung können natürlich 
beide Arten der Fehler vortommen. Fehler, welche die gemeſſene Größe ver: 
Hleinern, beißen pofitive, die, welde die gemefiene Größe vergrößern, ne: 
gative. Iſt der wahre Werth einer Linie — 1150 Ruthen, gibt aber vie 
Meflung fie zu 1149,9 R., fo beträgt der Fehler + O,1 R., und gäbe die 
Meflung fie zu 1150,1 R., jo betrüge der Fehler — 0,1 R. Es muß im 
allgemeinen angenommen werden, daß die Wahrjcheinlichleit, einen pofitiven 
Fehler zu begeben, gerade fo groß ift ald die, einen negativen zu machen; 
bei Winkelmeſſungen ift dies entfchieden der Fall; bei Linienmeflungen mögen, 
nad der Natur der dabei ftattfindenden Fehlerquellen, negative häufiger fein 
als pofitive, 

Große Febler werden leichter bemerkt ala Heine; dieſer Umſtand ift alfo 
dem Gintreten großer Fehler ungünftig; folglih ift die Wahrſcheinlichkeit, einen 
Heinen Fehler zu begeben, größer als vie, einen großen zu begeben; Heine 
Fehler werden aljo häufiger fein als große; oder, die Wahrjcheinlichkeit, einen 
gewiſſen Fehler zu begeben, ift um jo größer, je Heiner diejer Febler ift. 

8. 283. Denken wir und, man babe viefelbe Größe x, 3. B. einen 
Winkel, mehrere (n) Male nah einander gemeſſen, es feien alle n Meffungen 
gleih gut, d. h. alle mit einem Heinen, keine derfelben mit einem abnormen 
Fehler behaftet, und die Werthe, welhe man dafür befommen, feien ber 
Reihe nah: wꝛ, Wa, Wu 2...» Wn; fo find, da x den wahren Werth ver 
Größe vorftellt, x — wi, X — Wg, X — WW 22... x — w„ bezieblid 
die Fehler diefer Meflungen oder Beobadhtungen, die wir fur; mit d,x, 
6 8,x bezeichnen wollen. Die Werthe wy, Wa, Waeco. w„ wer⸗ 
den natürlich theils Heiner, theils größer al x fein, daher venn d,x, d,x 
— dnx theils poſitiv, theils negativ find. Da die poſitiven und negati— 
ven Fehler gleiche Wahrſcheinlichkeit für ſich haben, und die einzelnen Fehler 
unter ſich faſt gleich ſind, ſo wird ihre Summe nahezu gleich Null werden, 


8x + x + 5X . .... + dx = 0, 
oder 
E— ww rgß- mra& —- wm Ht..- tx —-w)=0 
nx = w + w-+ W + ..... + War 
— EV TE Me 


n 
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Eine Summe, wie die bier im Zähler, mit fortjcreitendem Zeiger, foll fünf: 
tig durch 


S [wu] 
bezeichnet werden, indem der deutſche Buchftabe, als Zeiger gejegt, andeuten 
foll, daß verjelbe nad einander die Wertbe 1,2, 3..... n anzunehmen bat, und 


daß die duch denjelben lateinischen Buchſtaben n bezeichnete Größe der höchſte 
Werth ift, den n befommen foll, während durch das vor die einjchliehende 
(edige) Klammer gefegte S angezeigt wird, daß die in x, enthaltenen Ausprüde 
Wir Wg, Wa 0... Wu alle addirt werben follen. Dafjelbe Zeihen, ohne das 
vorgejegte Summenzeihen S, aljo der Ausprud [wu], jol die Ausprüde w,, 


Wa ..... w„ blos aufführen, ohne ihre Addition zu verlangen. Es ift hiernach: 
[v.] = mi, Wa, We ..... Was 
Sm] wm +w+tw + ..... + w.. ” 
x — mn] = x — w,xX — We ..... x — Wn 


sk — wm) = RW) +&-WHR-W) +... tan). 
Die oben gefundene Gleihung kann aljo jetzt jo ausgedrückt — 
BEI 
n 

Diefer Ausprud bezeihnet aber nichts amderes, ald das arithmetiſche 
Mittel aus den n Ausprüden [w„|, defien wir uns im Frühern fchon öfter 
bedient haben. 

$. 284. Um jedoch über ven Wertb der Fehler Aufihluß zu erhalten, 
fann diefer Weg eben deshalb nicht dienen, weil ſich die Fehler gegenjeitig 
aufheben. Mache ich bei einer Beobahtung einen noch fo großen pofitiven 
Fehler, und bei der Wiederholung der Beobahtung einen gleih großen ne: 
gativen, jo erhalte ih durd das arithmetifhe Mittel wohl den richtigen Werth 
der beobadteten Größe; aber ich lerne daraus nicht die Grenze fennen, bis 
zu mwelder die Fehler fich erftreden, und befomme daher aud fein Urtbeil 
über den Grad der Genauigkeit meiner Beobachtung oder Mefiung, was doc 
ſchon deshalb wünfhenswerth ift, weil bei größern Fehlern nicht immer auf 
die abfolute Gleichheit der pofitiven und negativen Fehler zu rechnen ift, fie 
fih alfo nicht. durchaus aufbeben werden, dies auch, nad den Geſetzen ver 
Wahrſcheinlichkeit, nur bei fehr oft wiederholter Beobachtung der Fall ift, 
Um dies zu erreihen, muß man dieſes gegenjeitige Aufheben der pofitiven 
und negativen Fehler verhindern, mas Gauß dadurch erreicht, daß er nicht 
die Fehler felbft, fondern ihre Quadrate in Rechnung bringt, welde na: 
türlih alle pofitiv werden, alfo ſich nicht aufheben können. 

Man erhält vadurh den Ausdrud S [(dnx)?] over S [(x — wu)?]| als 
Summe der Duadrate der Fehler aller n Beobachtungen, Es wird dann ber: 
jenige Werth von x dem wahren Werthe am nächſten fommen, der 
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zu einem Minimum madht. Nah $. 32 ift vies derjenige Wertb von x, 
welcher das nah x genommene Differential von S [(5x)?] zu Null madt. 
Sept man nun: 


y= 5 [(4x)®], 
a. d 
jo iſt 1 = 2.8 [x]; 
und jest man Ss [x] = 0, 
oder: Sx— wm) = 0, 


und löft die Gleihung nah x auf, jo befommt man den Werth von x, wel: 
her, nad den aus der Beobachtung gewonnenen Größen zu urtbeilen, als 
der dem wahren Wertbe am nädjten liegende anzufeben iſt. Er beißt ber 
wahrſcheinlichſte Wertb von x. Nach gewöhnlicher Weife gejchrieben gibt 
die Differentiation: 


x — W + > — Wa + x — Wa 4: „ur... + x — Wn == 0 
x — Wj + Wa + W3 + „.... + Wu — 8 [wa] 
n . n 7 


d. b. man gelangt auch auf diefem Mege wieder zu dem arithmetiihen Mit- 
tel der durch Beobachtung gewonnenen Werthe der geſuchten Größe x als 
wahrſcheinlichſten Werth diefer Größe. Dieje Methode, den wahrſcheinlichſt 
richtigen Werth einer Größe aus einer beliebigen Anzahl nur annähernd rid: 
tiger Beobachtungsrejultate zu finden, heißt die Methode der Eleinjten 
Quadratfummen. In dem einfahen Falle, daß jedes Beobachtungsreſul⸗ 
tat fo viel Wahrfbheinlichteit für fih bat ald das andere und dab ber ge: 
ſuchte Werth eine weitern Bedingungen zu erfüllen hat, führt, wie gezeigt 
worden, die Gauß'ſche Methode auf das arithmetifhe Mittel. 

$. 285. Sit jedes Beobahtungsrefultat einer einzigen Beobadhtung ent: 
nommen, fo haben alle dieſe Refultate eine gleihe Wahrfcheinlichleit der Rich: 
tigteit, d. h. es iſt wahrſcheinlich, daß das eine dem wahren Werthe jo nabe 
liege als das andere, vorausgefegt, daß alle Beobachtungen gleih gut jeien. 
Die durch die Beobahtungen gewonnenen Zablen haben dann aljo einen glei: 
hen relativen Werth. Daſſelbe ift no ver Fall, wenn man eine Reibe 
von m Beobachtungen anftellt, aus allen das arithmetijbe Mittel nimmt, dann 
eine zweite Reihe von wieder m Beobachtungen, ebenfo eine dritte, vierte ...... 
nte von je n Beobachtungen, wenn alle diefe Beobachtungen einzeln glei 
gut find, und wenn man dann aus jever Reihe das arithmetifche Mittel be: 
rechnet; jedes dieſer n arithmetifchen Mittel bat dann zwar ven mjachen Werth 
einer einzigen Beobachtung; da aber die n Refultate jämmtlih den mfachen 
Werth haben, jo ift ihr relativer Werth wieder verfelbe, und man wir fie, 
wie im einfachſten Falle zu einem aritbmetiihen Mittel vereinigen Lönnen. 


[$- 286.] 365 


Anders würde es fich verhalten, wenn die n arithmetifhen Mittel aus ebenjo 
vielen Beobachtungsreihen von einer ungleiben Anzahl Beobachtungen ent: 
nommen wären, 3. B. das erite aus einer Reihe von b Beobadhtungen, das 
zweite aus c; dann würden die Wertbe diefer zwei Nefultate ſich wie die An: 
zahl der Beobadhtungen, wie b : c verhalten, weil das arithmetifhe Mittel 
aus einer Anzahl Beobadhtungen um fo genauer den wahren Werth ver be: 
obachteten Größe varftellen wird, je größer vie Zahl ver Beobachtungen it, 
vorausgejegt, daß alle einzelnen Beobadtungen gleih gut feien. Iſt alfo die 
erite Zahl dur eine Reibe von a,, die zweite durch a,, die dritte durch a, 
ER die nte durch a, Beobachtungen gewonnen, jo ift der wahrjceinlichite 
Werth von x: 

— S [(aw).] — — 

S [a] An 
a,W, + Aw + as Wz + +... + RnWn 
s + +. +... + % 

Die Zahlen a), Ag, A .... A, drüden die relativen Werthe der einzelnen 
. Beobachtungen aus; um aber dieſe bejondere Bedeutung des Wortes ‚Werth‘ 
zu vermeiden (indem es bier wohl zu. unterſcheiden ift von dem Werthe eines 
Ausdrucks — feiner gewöhnlichen Bedeutung), bat man die Zahlen a,, &,, 


d. b. x 


Ne a, die Gewichte der Beobachtungen genannt. Man fiebt wol 
ein, daß ein durch das Nepetitionsverfahren en Mintel die Zahl ver 
Repetitionen zum Gewichte hat. a 


Es ſei 3. B. ein Winkel gemeſſen: 
10 Mal mit dem Reſultate 18° 18’ 12” 
8 u un u. 18.383: 2 
 .,; — — F— 18 18 21 
Mn ir Rn 18 18 30 


fo iſt 9 =10,wm — 18° 18' 12" 

Ay ze 8, Wa == 18 18 2 

= 4,w = 18 .18 30 

a ir * 
Daher x — 8 >] = [10 - (18° 18’ 12”) + 8 - (18° 18’ 2”) 


+ 5 - (18° 18’ 21”) + 4 (18° 18’ 30”) : 27 
== 198° 3° En 146° 24’ 16” + 91° 31’ 15" + 73° 14’ 0" 
27 
— oO — ort 
7 — 18 18’ 12,26. . 
8. 286. Zahlen, weldhe aus verſchiedenen Beobachtungsmethoden gewon— 
nen ſind, können doch, auch bei gleicher Wiederholungszahl, nicht ala von 





49040 11° 31" 
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gleichem Werthe angefehen werben, weil die eine Methode genauer jein kann 
als die andere. Der Werth der Beobachtungszahlen hängt daher vom Maße 
der Genauigkeit der gemachten Beobahtung ab. Die durd verſchiedene Be: 
obachtungsmethoden gewonnenen Rejultate baben daher verſchiedene Gewichte. 
Bei gleihen Methoden verhalten fi die Gewichte wie die Wieverholungszab: 
fen; bei verſchiedenen Methoden ſetzt man das Gewicht dem Duabrate bes 
Maßes der Genauigkeit direct, oder dem Quadrate des wahrſcheinlichen eb: 
lers umgelehrt proportional, jo nämlih, daß, wenn h das Maß der Genauig: 
feit einer Beobachtung vom Gewichte 1 it, h, das einer Beobadtung vom 
Gewichte g, if: 


iv er: 1°’ 
h,? 
Kı = n? ' 


Und find r, r, die wahrſcheinlichen Fehler dieſer Beobachtungen, jo ift: 


nm: — rzr 
rh— 
r I, 
Um=a en 
— 
er 


Beobachtet man aljo Wintel mit einen Theodoliten, deſſen Angaben bis auf 
m Secunden genau find, und mit einem andern, der fie bis zun Secumden 
genau angibt, fo ift bei einmaliger Meflung: 

rn = min 
Wiederholt man mit dem cerften Inſtrumente die Meſſung g, mit dem an: 
dern g, Male, jo ift: 


EEE. 
—— Ya 
⸗ 
und ee 1 2.9 
Vgı VE m n 
2m? 2n?2 3 1,” 
E: 8 —* r*m*: rn u Be 1 
8:8 = m?h? : n®h,*. 


Folgendes mag ein Beifpiel der Anwendung diefer Säge auf einen ein 
fachen Fall liefern. Es liegen drei Wintel A, B, C um einen Punkt berum, 
fodaß fie zufammen 4 R. oder 360° betragen. A, B, © jeien ihre ge: 
meijenen Größen, a,, b,, c, ihre wahren Wertbe, a, b, c die Fehler 
der eritern, fo ift: 
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A+aı=i 
a4 hm +b, + 4 = 360°. 
C+c=« 

Lieferte nun di 


ie Beobachtung: . 
= 120° 15’ 20” bei 10maliger Wiederholung, 


A 
B =. 1 32 1 6 30 „ 1 2 „ ” 
Ö = 17 28 1 9 " 15 " ” 


jo gibt dis: A -+B + C =. 360° 0’ 9"; & ift aber: 
a + bi -+ cı = 360 0 0; alfo ift denn: 
ı)a+b+c=—0 09 


HE Eee («A zieht — c)) 
it. Es muß nun 
2) 10-2? + 12 b2? + 15 c? 
ein Minimum werden. Man löje alfo vie Gleihung (1) nad einer der Un- 
befannten a, b, ec, etwa nab c, auf, jo erbält man; 
c— — a — b —9, 

berechne dann 15 c? = 

1215 + 270 a + 15 a®? + 270 b + 30 ab + 15 b2. 
Sept man dies in (2), jo erbält man: . 

3) 25 a? + 27 b? + 1215 + 270 a + 270 b + 30 ab. 
Alſo foll nun der Ausdrud (3), aus dem bereit3 c eliminirt ift, ein Mini- 
mum werden. Man vdifferentiire alſo erft nah a, dann nad b und ſetze 
beide Differentiale gleich Null, ſo erhält man nach dem Wegheben: 

hba364270, 
5a496b445 = 0. 
Löſt man dieſe beiden Gleichungen nach a und nah b auf, jo erhält man: 
a — — 3,6, b — — 3, 
und ſetzt man dieſe Werthe in den Ausdruck für c, jo ergibt ieh e — 
— 2"4. 
Leichter noch gelangt man zu demjelben Ziele, wenn man vie Gleihung 
a+b+c+9=0 
mit einem unbejtimmten Goefficienten 29 multiplicirt, zu der Summe der 
mit ihren Gewichten multiplicirten Quadrate der Fehler addirt und den jo 
gewonnenen Ausvrud: | 
10a? + 125? + 15c? +2 go(a+b+ ec) 
nad a, b und c differentürt; man erhält jo: 
012+9=0 ® 
2b+9o=0 
5e+e=0. 
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Nimmt man bierzu die Gleihung: 
a+b-+e+9"=0, 
jo faun man erit @ eliminiren und dann die übrig bleibenden drei Gleichun— 
gen nah a, b und c auflöfen, wo fie die oben gefundenen Werthe geben. 
Die wabrjheinlibiten Wertbe der gemefjenen Winkel find demnad: 
A = 120° 15’ 20" — 3,6 = 120° 16’ 16" 4 
B = 132 16 30 — 30 = 132 46 27,0 
C= 107 28 19 — 24 = 107 28 16,6 
j Summa 360° 0 0". 
Dir lafien jegt noh ein Beifpiel folgen, wo mehrere Winkel um_ einen 
Punkt herum liegen. Es jei gemeſſen worden (Fig. 323): 
1) MON = 68° 37° 1” mit dem Gewidte 5. 
2) MOPF = 10 219 „ u “ 10. 
3) NOQ = 134 15 41 „ » a 20. 
4) NOR = 211 56 10. u — AB 
5) POR = 10 0 0 „u u A 12. 
6) MOQ = 202 52 46 „ m Ps 18. 
7) NOPr = 71 5 38 „ » ö 16. 


8) QO R = 17 40 6 1 [7 ‚r 20. 
Q Rt Es jollen die wahrſcheinlichſt richtigen Wertbe vieier 
N / Mintel ermittelt werden. 

X Bezeichnet man die acht gemeſſenen Winkel der 

P — — Mö— — — 
— Reihe nah mit (1), (2), (3) ..... (8), jo be: 
jteben zwijchen ihnen folgende vier Bedingungäglei: 
Hungen, denen die corrigirten Winkel genügen 

N müſſen: 


Fig. 424. 
1) () — WM | 
IDEE 
9 G) — = MM, 
Heißen dann die Correctionen der acht gemeſſenen Winkel der Reihe nach a, 
NE EN h, jo iſt eigentlih, weil vie gemefjenen Winkel den Bedingun— 
gen (A) nicht genügen werben, 
1) (da) +1 — [Add +J3= IM) + 8 
2) 160 4 d4) - [BD He = [I + hl (B) 
3) [ch 4 ej HT SI) HAL 
LFI TIHI-ID HR 
Sept man ftatt (1), (2), (3) .... (8) die gemeſſenen Wintel in (B) ein, 
jo erhält man: 


J 
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1) b—a--g = — 20") 
2) d — e — h — 23 (C) 
3) e tg —d= 8 
4)f—-c—-ı = 4 


und dies find die Bedingungen, weldhe zwiſchen den Gorrectionen der gemeſſe— 
nen Winkel beſtehen müſſen. 

Man nehme nun die Quadrate diefer Correctionen, multiplicire jedes mit 
dem Gewichte der betreffenden Beobahtung, addire dazu die auf Null ge: 
bradten Ausprüde (C), nahdem man jeden mit einem unbeftimmten Coeffi— 
vienten 29,,.293, 293, 29, multiplicirt bat, wo, wie oben, der Factor 
2 binzugenommen wird, weil fih die Ausdrücke nachher beben lajien, viffe: 
rentiire den fo gewonnenen Ausvrud nah a, b,c..... h und jehe jedes 
Differentiale gleih Null, fo bekommt man ebenjo viele Gleihungen ala man 
Unbekannte hat, nämlid erſt den Ausdruck: 
5a? + 10b? + 200? -+ 15d? -- 12e? + 18f? + 16g? + 20h? 
+29, b—a—g+ 20) + 29% (d — — h — 23) + 29 
e +8 -d- +2, (l—e—a—4), 
wovon die Differentialien, nah den einzelnen Unbetannten genommen und 
gleih Null geſetzt, folgende Gleihungen I 


5a — 9 — " > 
Re 
5d+p — '3 4 =0 
2e--% = 
168 — 9ı + 9% = 0 
20h — m =0. 
Eliminirt man bier 1, Pa, Pa, Pa, jo erhält man: 
5) 5a + 10b + 18f = 0 


7) a Te 
8) 86 + 5b — Gem 0, 
und dieſe Gleihungen (5—8) find, in Verbindung mit (O, 1—4) aus: 


reihend, um die 8 Unbelannten a, b..... -h zu beitimmen. Sie’ geben: 
a — 1 177%; b= 11; ce — 559; d= 44T; 
e— 1“ 15",3; fo 9",8; g — — 22“,63; h= 1 17",6. 
Die wahrjheinlihiten Wertbe der gemefjenen Winfel find daber: 
MON = 68° 37’ 2,7; POR = 140° 31’ 55",3; 
MOP = 140 2 38,1; MOQ = 202 52 36,2; 


Heufii, Geodäſie. . 24 
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NOQ = 134 14 45,1; NOP = 71 25 154; 
NOR = 211 56 54,7; QOR = 77 41 23,6. 
Berehnen wir nun noch die Gorrection der Winkel in einem zujammen: 

bängenden Dreiedanege Es jei Fig. 324 das gegebene Netz; vie Win: 
tel mögen bezeichnet werden nah den Punkten, an denen fie liegen, und mit 
einem Zeiger verjeben fein, der die Nummer des Dreieds, wie die Figur 
ſolche nachweiſt, ausdrüdt; . B. ACB=C,,ACD — C, uf. mw. Da: 
bei heißen A,, Bi, C, .... die gemeſſenen, a’,, b'y, c', .... die wab: 
ven, &, bi, € .... die Eorrectionen der gemejlenen Wintelwertbe, ſo 
nämlih, daß: 
A, —aı, = 3; B —b, = b5 Cr — ch = u. ſ. w., alſo auch 
A, — a, =a; Bi —b =; — ci Scfhhunim. . 
Nun habe die Meſſung ergeben: 


Dreied. Winkel. Gemeſſene Werthe. — 
Sr. Min. # Ser. | 





























28 | 33 


57,18 | 





Berüdfihtigt man nun, daß die Winkel in jedem Dreied 180°, die um den 
Punkt A berum 360° betragen müflen, und vergleicht damit die aemeflenen 
Winfelwertbe, fo erbält man folgende Beringungsgleihungen, alles in Se: 
cunden gerechnet: 


) a, +b +6 
2) #% +% 
3) a + + da. 
),, +, + 
5), +, + 
6), +, +5 
7) e 860 + fs 
hr + + 
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+3=-0 \ 
+3, +3, +8=0 
+4=0 

— 1=-0 e 
+7=0 (E) 
— 1=0 | 
—6=0 

—)—=U(, / 


Hieraus bildet man folgenden Ausdruck: 
62,2 + 8b,? + 100,2 + 488? + 1505? + 12d,? + 82? + 
4d, + 3f52 + 92,2 + 10852 + 166? + 2025? + 105,2 + 
es? + de? + 121? + 10? + 66,2 + 156,2 + 20h,? + 29, 





fig. 34. 


624 +9 + 9 
8, + 9 = 0. 
0, +9 = 0. 


4. +9 + 9 


5. +9 — 0. 


2, +9% = 0. . 


82, + 9 + 9, 


I 


.+b+a+9 + 
29 a + +5 + 
u + +8) + 29 
ta +%&+4 + 
29 +, + — 
+ 29: +4 + 
+ 7) + 29 (a + 
+8 — 11) + 29, 
(eg + kt — 6) 
+2 ++ 
— | 
welher zu einem Minimum 
gemacht werben muß. Diffe— 
rentirt man den Ausdrud 
nab jämmtlihen Unbelann: 
ten und fegt das Differential 
nad jedem verjelben gleich 
Null, fo befommt man fol: 
gende Gleihungen zur Be: 
ftimmung der Unbelannten: 


0. 8) 4d. +9 = 0. 

9,3, + a = 0. 

10) 99, +9% +9 = 9. 
0. 1) 10, +9 * 0. 

12) 16, + a = 0. 

13) 0, +9 +9% = d. 
0. » 14) 106, + 9% = 0. 

24* 
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15) 5, 4 9% — ©. 19) 61, + 9% = 0. 
16) 4 + 9 == 0. 20) I, +9 = 0. 
17) 126 + 9 == 0. 21) 20h, + 9% = 0. 
18) 10, + 9 = 0. 
Aus diefen 21 Gleihungen eliminire man zunächſt vie 8 Unbelannten o,. 
1 — — 9, dadurch, daß man den Werth von 9, aus (2) in (1) einiegt, 
dann auch die Ausdrüde links in (2) und (3) einander gleich jet; ebenjo 
verfährt man mit (4), (5) und (6) in Bezug auf 9,, mit (7), (8) und 
(9) in Bezug auf 9,, mit (10), (11) und (12) in Bezug auf @,, und 
mit (13), (14), (15) in Bezug auf 95; in (16), (17) und (18) jegt man 
die Ausdrücke lints alle drei einander gleih, ebenjo die in (19), (20) und 
(21); auf vielem Wege erbäls man folgenve Gleihungen: 
64 — 8b, + = 0, 
8b, — 10c,. 
Die erjte dieſer Gleihungen liefert 
9% — 8b, — 6a, 
welches, in die übrigen gejegt, wo noch o, vorkommt, folgende Gruppe von 
Gleichungen liefert : 
I 45 = 56 
2) 4a, + 8b, — 62, — 15622 = 0 
3) 5, — 4d, 
4) 4, + 4b, — 30, — 2, = 0 
5) dd, = 3%, 
6\) 9a, + 8b, — 6a, — 10e, == 0% (F) 
5, = 8f. | 
8) 103, + 4b, — 3a, 5b, = 0 
9) 2b, = 6 
10) 20, = 6f, = 5% 
11) 61, — 15 — 20h,. 
Da (10) und (11) Doppelaleihungen find, fo jtellen (F) im ganzen 13 
Gleihungen vor, die mit (E) zufammen 21 Gleichungen ausmachen und zur 
Beſtimmung ſämmtlicher Unbefannten ausreihen. Bon diefen Unbelannten 
beitimmen ſich die legten 6 in den Gleichungen (E, 7 und 8 und F, 10 
und 11) entbaltenen fofort, nämlich: 
es — 3,4615. ſf. — 1,7647. 
fa = 1,1538. & = 0,7058. 
Ks = 1,3846. h, = 0,5294. 
Nechnet man nun die Gleihungen (E, 7 und 8), fowie (F, 10 und 11) 
ab, da fie zur Beitimmung weiterer Unbefannten nicht dienen können, jo 
bleiben 15 Gleichungen mit 15 Unbefannten, welche lettere nun auf folgende 
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Weiſe gefunden werden. Die erite der Gleihungen (F) löft man nah c, 
auf und ſetzt den Werth in alle übrigen fowol in E als auch in F, wo c, 
vorfommt. Mittels (F, 3) eliminirt man dann d,, mittel3 (F, 5) d,, mit: 
tels (F, 7) e,, mittel3 (F, 9) e,.. Man erhält dann aus jämmtlichen 
Sleihungen (E) und (F): 


) 8. — 47. + 0=0 

2) 3063, — 3298, — 636 = 0 

3) 1773a, — 1222a, + 3480 = 0 (6) 
4) 1051, — 47a — 235 = 0 | 


5) +. + +, +, 18 =0 
Mitteld diefer Gleihungen (G) drüdt man die Unbefannten a,, Ay, a,, 4, 
alle in a, aus: 





a, = a, — 1,000 J a 
47 5 

a2 — 8N — 4 — 0,979 . a, —— 1,250 

106 

a, = * 4 = = 1075 -a, + 2,078 
9) 

au = 3. — — — 0,689 - a, — 1,963 

47 15 ; 

4 = 105° + az 0,447 -a, + 2,143 
+» +, +, +3, +8 = 4190. + 9008 = 0 
a = — 2,149. f, = — 1,304. d, = 1,81. 
a, = — 3,354. , = 2417. b, = — 0,473. 
a = — 0,232. d, = — 0,359. 6 = — 0,378. 
a, = — 3,443. u = 3,259. ta = — 0,287. 
a, = 1,174. eı = — 2,087. €, = 6,518. 


Die verbeflerten Werthe der gemefjenen Winfel find biernad: 
A, = 49° 48’ 14",149 A, = 76° 48’ 55",826 


B, = 81 15 15,473 B, = 67 24 34,741 
C, = 48 56 30,378 E, — 35 46 29,482 
A, = 77 21 13,354 E;, = 60 45 11,539 
C. = 53 24 12,287 F, = 45 31 18,846 


D, = 49 14 34,359 G, = 73 43 29,616 

A, = 71 3 25,232 F, = 46 28 31,236 

D, = 71 55 43,187 G; = 81 34 11,294 
F, = 37 0 51,583 H, = 51 57 17,471. 

Ay == 84 58 11,443 

E, = 57 36 17,087 

F, = 37 25 31,304 


* 
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Wäre ein Polygon zu berehnen, fo würde man daſſelbe durch Diagona— 
len in Dreiede zerlegen und mit biefen dann ebenfo verfahren. Da bei der 
Aufnahme einer ſolchen Figur immer fhon Diagonalwintel gemefjen werben 
müſſen, fo führen vie zu verbeflernden Winkel felbit auf viefes Verfah— 
ren bin, 

$. 287. Die bisherigen Unterfuhungen betrafen ftets nur die Winkel 
der zu vermeflenden Figuren; man kann daher die dabei ald Beringungen 
bingejtellten Gleihungen, denen genügt werben muß, Winlelgleihungen 
nennen. Es gibt aber auch Fälle, wo die Seiten mit in Betradht fommen; 
auch fie unterliegen gewiflen Beringungsgleihungen, welche durch die geſuch— 
ten Verbefjerungen erfüllt werden müflen,; man nennt fie Seitengleibungen. 

In dem Dreiet ABC babe man gemefjen: 

a — 10, b = 110; a = 40° 1? 50", B = 45° 16’ 0". 
Sind a,,b,, &, Bı die Fehler der gemeflenen Größen, fo muß ftreng richtig: 
(a + 3,)-sinß®+B) = (b + b)- sin (a + o,) 

fein, oder: 
(a + a,) [sin 3 cos ß, + cos B- sin d,] = 
(b + b,) [sin @-cosa, +4 cos © - sin]. (A) 
Sept man nun, wie früber geſchehen, weil die Gorrectionen der Winkel nur 
Heine Winkel fein werben: | 
sin, = &, sin ß, 
cos a, = 1, eos ßı 
jo wandelt jich die legte Gleihung um in: 
+3), snß+ (a + a) PB rcoß = 
(b-+b)-sina + (b + bb) a, -cosa, 


Br, 
1; 


I 


oder: 
(a-sinß — b-sina) + a, -sinß— b, »-sina +4 aß, cos ß — 
ba,-cosa = 0, 
we &,, ß, noch als Bogen für den Radius 1 auszudrüden find, nämlid: 
— — b 
9% — — Bı = ri 


wenn a, und ß, bie Zahl ver Secunden, & die Zabl 206264,8 beveutet. 
Kann man nun annehmen, daß die Linearmeſſung bis auf O,1 der Län— 
geneinbeit, worin a und b ausgebrüdt find, die Winkelmeſſung bis auf 30 
Secunden genau fet, und nimmt man das Gewicht einer einfachen Linienmeflung 
zur Gewichtseinheit an; fo ift 1 das Gewicht einer Beobachtung, deren wahr: 


on — FE das Gewicht einer Beobady: 


tung, deren mahrfjcheinlicher Fehler O,1 it. Pas Gewicht ver Winkelmeſſung 
it dann; 


ſcheinlicher Febler — 1, aljo 
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2 
Rechnet man nun nad den gemeflenen Größen, fo ift: 
log sn ß = 9,8513717 log sin « — 9,8099923 
log a = 2 log b = 2,0413927 
log (a - sin ß) = 1,8513717 log (b- sin «) = 1,8513850 
a-sinß = 71,0185. b-sina = 71,0207. 
a-sinß — bsina = — 0,0022. 


Die Gleichung (A) reducirt ſich hiernach auf: 
a, -sinß—b, - sin a-+ aß, -cosß — ba, - cos — 0,0022 = 0O.. (B) 


wo = ftatt &, und B, zu feben ift. Für diefen Werth von «, und ß,, 


und die gemefjenen Werthe von a, b, &, ß berechne man den Ausorud 
(B). 63 war oben gefunden: 








log (a - sin ß) = 1,8513717 log (b - sin @) = 1,8513851 
loga = 2 log b = 2,0413927 
log sin ß = 0,8513717—1 log sin « — 0,8099924—1 
sin ßB = 0,710185 sina — 0,645643. 
log a = 2 log b = 2,0413927 
log cos ß = 9,8475817 log cos & = 9,8828884 
log (a - cos ß) = 1,8475817 log (b-cosa) = 1,9242811 
a.-cos ß = 70,4015. b.- cos « = 84,0003. 
Diefe Werthe in (B) gejegt, liefern: 
0 = — 0,0022 + 0,710185 - aa — 0,645643 : b, + 70,4015 - ß, 
— 84,0003 - a, 


wo a, und ß, noch durch @ divibirt werden müffen, um die Secunden in 
Bogen für den Radius 1 zu verwandeln. Man erhält dann: 
0 = — 0,0022 + 0,710185 - a, — 0,645643 - b, + 0,00341316 - ß, 
— 0,0040725 - & .... (C) 
Da &,, Pr jetzt in Bogen auggebrüdt find, fo ift ihr Gewicht nun — 0,01. 
63 muß alfo nım der Ausdruch: 
a2 + b,?2 -+ 0,01: (a? ++ Bı?) + 29 (— 0,0022 4 0,710185 - a, 
— 0,645643 - bk + 0,0000341316 - B), — 0,000040725 - a,) 

ein Minimum werden. Die Differentiale nah a,, b,, &, Bı liefern fol: 
gende Gleihungen: 

a + 0,710185 9 = 0. 

b, — 0,645643 . = 0 

0,01 : @&, — 0,000040725 - 9 = 0 

0,01 : ß, + 0,0000341316 -9 = 0 
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Diefe vier Gleihungen reihen in Verbindung mit (C) bin, die Unbelannten 
a), bi, &ı, Bi und © zu beitimmen. Man erhält zunächſt: 
a = — 0,710185 - 9, 
u = 0,645643 - ©, 
&ı 0,0040725 - 9, 
Bı = — 0,00341316 - 9. 
Diefe Werthe in (C) gelegt, liefern: 
0 = — 0,0022 — (0,710185)? - o — (0,645643)? 0 + 
(0,00341316)? - 9 — (0,0040725)? - @. 
— 0,5043627 - @ 
— 0,4168549 - © 





0 — — 0, 

000332 7 -+ 0,000011649 - 9 

— 0,000016585 - ® 
0 = — 0,0022 — 0,9212225 - oO 
0,0022 

o0=— 0.9212235 — — 0,00238813. 
4, = 0,001696. % = — 0,000009725. 
b, = — 0,001542. B = 0,000008151. 


Multiplicirtt man x, und ß, nob mit @, fo erhält man ihren Werth in 
Secunden, nämlich: 
u = —:! Bo = 1",68. 

Die wahrſcheinlichſten Werthe der gemeflenen Größen find jonad: 

a = 100,00169; « = 40° 12’ 48”; 

b = 109,99846; B = 45° 15’ 1,68. 

$. 288. In combinirten Dreieden erhalten die Seitengleihungen in ver 

Regel noch eine etwas andere Form. 3. B. in dem Polygen BCDFE 





(Fig. 324), wo die Dreiede I, II ..... V um den Buntt A berum lie: 
gen, üt: 

AB sin, 

AC sinB 

AC _sinD, 

AD “sin (, 

AD sin F, 

AF  sinD, 

. AF sinE, 

AE sinF, 

AE sinB, " 

AB sin E, 


—sin C, » sin D, - sin F, - sin E, : sin B, 
sin B, - sin GC, - sin D, - sin F, - sin E, B 
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Sind nun die bier bezeichneten Winkel die beobachteten Werthe, c,, by, 
a beziehlih ihre Correctionen, ſodaß 3.8 C, + c,, Bı + 
Day die wahren Werthe diejer Winkel bezeichnen, fo it in Wirklichkeit: 
sin (C, + e,) » sin (Da + da) - sin (F, + f3) - sin (E, + c,)- 
“sin (B, + by) - sin (Ca + 09) · sin (Dy -+dy)- sin (F, + f})- 
sin (B, + b,) 
sin (E+ 
Bezeihnet man dann, mit Beffel, die logarithmifhe Differenz für 1 
Secunde bei sin x mit D log sin x, und drückt fämmtlihe Correctionen in 
Secunden aus, fo fann man: 
log sin (C, + c,) = log sin C, + D log Cr + co, 
fegen; und da log 1 = 0, fo geht obige Gleihung beim Logaritbmiren in 
folgende über: 


0 = log sin C, + logsin D, + logsinF, + ..... 
— log sin B, — log sin C, — log sin.D, — ..... 
+ Dilog sin C, -c, + D log sin D,-d, -+ D log sin F,-f, + ..... 


— D log sin B, -b, — D log sin (,-cg — D log sin D, -d, — ..... 
Wir fügen bier ein Beifpiel aus Bejjel’s Gradmeſſung über dieſen Fall 
binzu und beziehen ung dabei auf Fig. 324, wo wenigſtens die Lage der 
Dreiede in dem Polygon ABCDFE dieſelbe ift, wenn auch die Dreiede in 
der Form nicht ganz mit den unten folgenden Angaben „übereinftimmen., 
Es jei: 
B, = 49° 43’ 40",382 -+ (21) — (28). *) 
U, = 67 18 30,506 + (32) — (31). 
37 2,521 + (70). 
(F, + F)) = 46 21 3,787 + (67) — (66). 


S 
ww 
| 
[= 
A 


l 


E, = 6 28 34,609 + (44) — (43). 
C = %; 53 40,054 4 (31) — (30). 
D, = 75 36 39,074 — (69). 


=] 
“ 
I 


71 22 57,648 -+ (66). 


*) Die eingellammerten Zahlen (21), (28) u. ſ. w. find Die Bezeichnungen ber 
Winkelcorrectionen; Beſſel nimmt dazu fortlaufende Zahlen, die alfo bier nicht 
ihrem Zahlenwerthe nach, ſondern lediglich als willfürliche Zeichen zu nehmen find, 
wie man fonft Buchftaben gebraucht, die bier, ihrer großen Anzahl wegen, we- 
niger zwedmäßig wären. Daß einem Winkel zwei foldhe Correctionen angehängt 
find, kommt daher, daß ber betreffende Winkel aus zwei Mefjungen. berechnet ift, 
der jeder eine Correction zulommt; 3. B. es fei: 

LEBC=b £ (2), 
I_ EBA = b’ + (28), 
fo ift L__ABC = (b — bY) + (21) — (2@R). 
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E, = 60 50 1,026 + (43) — (42). 
3 48 2,901 + (28) — (27). 
Für log sinx + D log sinx- A x bat man dann: 
9,88251328 + 17,839 - [(21) — (28) ]. 
9,96501063 + 8,804 - [(32) — (31)]. 
9,96598224 -+ 8,671 - (70). 
9,85948656 -I- 20,085 - [(67) — (66) ]. 
9,05227427 -+ 185,483 - [(44) — (43) ]. 
8,72526698; 
9,99994711 — 0,329 - [(31) — (30) ]. 
9,98615770 — 5,402 - (69). 
9,97665758 -+ 7,093 - (66). 
9,94111694 4 11,751 » [(43) — (42). 
8,82142840 4 316,938 - [(28) — (27) ]. 


I 


8,72530773 
8,72526698 
— 4075. Alſo ift: 
0 = — 407,5 + 17,839 - (21) + 316,938 - (27) — 334,777 - (28) 


— 0,329 : (30) — 8,475 - (31) + 8,804 - (32) 4 11,751 - (42) 
— 197,234: (43) 4 185,483 (44) — 27,178 - (66) + 20,085- (67) 
-+ 5,402 : (69) + 8,671 » (70), 


die geſuchte Seitengleihung, welde in Verbindung mit den Winkelgleihungen 
zur Beftimmung der Unbelannten vient. 

Wir müſſen diefen Gegenftand bier abbredhen, verfäumen aber nit, da 
verjelbe noch jo viele für die praftifhe Ausführung wichtige Seiten darbietet, 
die Schriften anzuführen, wo man venfelben fpeciell behandelt findet. Es 
find, außer den verjhievdenen Arbeiten von Gauß, die zwar als Original: 
arbeiten immer noch ein hiſtoriſches Intereſſe haben, aber doch für den be: 
jondern Zmwed heutzutage binter andern Schriften zurüdfteben: 1) Gerling, 
„Ausgleihungsrehnungen ver praftifhen Geometrie” (Hamburg 1843): 
2) Dienger, „Audgleihung der Beobachtungsfehler nah der Methode ber 
Heinften Quadratſummen“ (Braunſchweig 1857); 3) Vorlaender, „Aus: 
gleihung der Fehler polygonometrifher Mefjungen‘ (Leipzig 1858). 
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Drittes Kapitel. 
Horizontalanfnahmen. 


A. Aufnahme einzelner Punkte. 


$. 289. Wenn die Lage eines Punktes zu andern, die jchon befannt 
oder auf dem Plane des Meßtiſches eingetragen find, beftimmt, oder viefer 
Punkt ebenfalls in die Zeichnung oder Karte eingetragen werden foll, fo ge: 
fhieht dies hauptſächlich dadurch, daß man befannte und unbelannte (noch 
nicht beftimmte, oder noch nicht in die Karte eingetragene) Punkte in ver: 
fhiedenen, fi durchſchneidenden Richtungen in ein und viefelbe Viſirlinie 
bringt, wo dann die unbefannten fih durh die Durchſchnitte der BVifirlinien 
bejtimmen. Diejes Verfahren beißt allgemein das Einſchneiden auf dem 
Meßtiſche. 

Man hat aber dieſe Benennung auch auf die Aufnahmen übertragen, welche 
nicht mit dem Meßtiſche, ſondern durch Seiten- und Winkelmeſſung und dar— 
auf geſtützte Conſtruction oder Rechnung ausgeführt werden. 

Man mag aber mit dem Meßtifhe durch Gonftruction oder Rechnung 
operiren, allemal beabfihtigt man, aus zwei ſchon befannten und einem drit: 
ten noch zu beſtimmenden Punkte ein Dreied auf dem Papier zu erzeugen, 
das der Horizontalprojection de3 Driginaldreieds dieſer drei Punkte im Felde 
ähnlich je. Daß dies durch die ſchon oft angewendete Operation mit dem 
Meßtiſche erreicht werde, ift unter anderm $. 259, 2, gezeigt worden. Daß aber 
durch Meſſung der drei Seiten eines Dreieds, oder zweier Seiten und eines 
Winkels, oder einer Seite und zweier Winfel, und darauf geftügte Conjtruc: 
tion des Dreiedd nad verjüngtem Maßſtabe ein, dem Urvreied oder viel: 
mehr feiner Horizontalprojection, weil man allemal Horizontalweiten und Ho: 
rizontalwintel mißt, ähnliches Dreied entfteht, ift ſelbſtverſtändlich; nicht mins 
der ift died der Fall, wenn man die Beitimmungsftüde eined Dreiecks durch 
Berehnung aus andern, damit in Verbindung jtebenden Größen (z. B. aus 
anliegenden Dreieden, oder Coordinaten u. ſ. mw.) be: 
rehnet und daraus ein Preied conftruirt over ſich 
conftruirt denkt. 

Fällt bei diefem Einjchneiden der geſuchte Punft ec 
(Fig. 325) zwifchen einen ſchon beftimmten Punkt b und 
den dem Punkte ce entfprecbenvden Punkt C im Felde, fo 
heißt das Verfahren das Vorwärtseinſchneiden. 





Fig. 325, 


380 IS. 290.] 


Hat ver aufzunehmende Punkt C (Fig. 326) im Felde eine ſolche Lage, 
dab man ihn nicht von den bekannten Punkten A und B aus, wohl aber 
von einem in der Verlängerung von AB lie: 
genden Bunfte D aus anvifiren kann, jo fommt 
der entiprebende Punkt c für die Stellung 
des Feldmeſſers in D feitwärts zu liegen, und 
das Verfahren, welches bei der Aufnabme ves 
Punktes C befolgt werden muß, beißt das 

Fig. 326. Seitwärtdeinfhneiden. 

Fällt enplih der gejuchte Punkt e auf dem Papier in vie Verlängerung 
der Berbindungslinie Aa eines fhon beftimmten Punktes A und jeines Bil: 
des a binter a auf dem Meßtiſche (Fig. 327), fo beißt das dabei zu be 





ER 8 ückwärts d 
= folgende Verfahren das R rtseinjhneiden. 
Sind die Punkte a, b, als Bilder von A, B, be: 
\ * reits auf dem Papier verzeichnet, und man begibt 
⸗ ſich mit dem Meßtiſche, weil derſelbe ſich in A und 


B nicht aufſtellen läßt, nach einem dritten noch auf: 
zunehmenden Punkte C, und conftruitt von C aus 
den ihm entfpredhenden Punkt c mit Hülfe von a, A 
und b, B, fo hat man rüdmwärt3 eingefhnitten. 

$. 290. Aufgabe. Die Lage zweier Punkte A, B ift befannt und die 
Punkte find bereit3 in die Karte eingetragen; man foll von einem dritten 
Punkte C durch Vorwärtseinfchneiden die Lage gegen jene finden und ven 
Punkt ebenfalls in die Karte eintragen. 

Auflösung 1. Mit der Meßkette. Man meſſe AC, BC (Fig. 328) 
und conftruire aus den drei Seiten (AB ijt fhon befannt) das Dreied ABC 
nah vemfelben Maßitabe, nad welchem AB eingetragen 
ift, jo bat man auch die Lage von C gefunden. Wäre 
"AB zwar durch die Zeichnung, aber nicht in Zahlen ge: 
- geben, jo müßte man AB ebenfalld meſſen und daraus 
den verjüngten Maßftab juhen, nah welchem AB ein: 
er getragen ift, worüber Abſchn. 2, Kap. 1 nachzuleſen tft. 
N Auflösung 2. Mit dem Mehtifhe. Es wird am 
genommen, die Gerade AB (Fig. 329) fei ſchon auf dem 
Pane des Meptifhes als ab aufgetragen. Man bringe 
alio den Meßtiſch nach A, ftelle ihn dort jo auf, daß a vertical über A zu 
liegen tommt, richte das Blatt horizontal, lege gegen ab die Kante ves Li: 
neald und drehe nun den Tifh fo, daß ab in das Alignement von AB 
jällt, was ver Fall fein wird, wenn das Haar des Diopterd oder der Faden 
des Fadenkreuzes das Dbjert in B dedt. ft diefe Page annäbernd genau 





— — — 


Fig. 328. 


(8. 291.] 381 


erreicht, jo flelle man das Tijehblatt feft und corrigire die Lage des Lineals 
mittel® der Mikrometerbewegung bis zur völlig genauen Coincidenz. Dann 
rihte man das Lineal von A nah C, ziehe auf dem Tifche längs des Li— 
neal® die Gerade ac, welche, verlängert, dur 

© gebt. Nun bringe man den Tiih nah B, 
orientire ihn bier ebenjfo wie vorhin in A, nad 

der Linie AB, jo daß b über B und ab in das 
Alignement von AB kommt, ftelle ven Tifch feft, N, 

pifire von B nah C und ziebe die Nichtungs: cv 

linie be; be wird ac in e fchneiden, und da Big 329. 

Dreiedt abe v ABC, fo ift e das Bild des Punktes C. 

Auflösung 3. Geometrifh. Man meſſe die Winkel BAC und ABC 
in den Standorten A und B, und conftruire aus ihnen und der Seite AB 
das Dreied ABC. 

Auflösung 4. Trigonometriſch. Man meſſe wie in Auflöfung 3 und 
berechne daraus AC/, BC. Sept man AB — c,®.BAC = «a, ABC 
= B,e ik: 

. ce.sin B : + sin & 
Keane OO nearB 

$. 291. Aufgabe. Die Lage zweier Punkte A, B ift befannt und vie 
Punkte find bereit in die Karte eingetragen; A und B jelbjt find unzugäng: 
ih, dagegen ift ein Punkt D in der Verlängerung von AB zugänglich. 
Man ſoll einen zugängliben Punkt C durch Seitwärtseinfchneiden beſtimmen 
und in die Karte eintragen. 

Auflösung 1. Mit der Kette läßt fih die Aufgabe nur löfen, wenn 
man in dem Alignement von AB außer D noch einen zweiten Bunft E an: 
nehmen und von ibm aus nah C und D bin meflen fann. Man meſſe 
dann (Fig. 330) DE, CD, CE, jo bejtimmt A 





jih daraus Dreied CDE. Bon E fälle man 
ein Zotb EH auf CA; es ſchneidet CD in F; 
man meſſe dann EF, CF, fo fann man auf 
dem Papier aub EF in das Dreied CDE ein: 
tragen, EF verlängern und von C ein Loth CH 
auf die Verlängerung fällen. Berlängert man 
dann CH, ED, jo beitimmt ih der Punkt A, 
und weil AB befannt ift, auh B. Sit nun AB 
ſchon in der Karte verzeichnet, jo muß man die eben bejchriebene Conſtruc— 
tion an nderer Stelle ausführen und fie in umgelebrter Ordnung auf der 
Karte an AB antragen. 

Auflösung 2. Mit dem Meptifhe. Man ftellt den Meptiih über 


‘ 






Fig. 330, 
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D (Fig. 331) auf, vifirt in der Richtung der Linie AB und zieht db; 
dann vifirt man von d nah c und zieht de. Nun ftellt man ven Meßtiſch 
über C auf, indem man die Lage des 
Punktes ce in der Linie dc der Zeichnung 
ungefähr abſchätzt, vie Linie ed in das 
Alignement von CD bringt und das ver: 
mutblihe c jenfredt über C; dann ift 
db ver Zeichnung parallel ver DB im 
Felde. Man vifirt dann von C nah A 
und B und ziebt die entſprechenden Rich— 
tungslinien ca, eb, fo bejtimmt ſich durch 
ihren Schnitt der Punkt e auf dem Ba: 
pier ald Bild von C, weil Dreied cab vw CAB it. 


Sollte nun die Gerade ab auf dem Meßtiſche nicht genau zwifchen die 
Schenkel des Winkels ACB fallen, fo daß a inCA, bin CB liest, jo 
wäre dies ein Beweis, daß der bei dieſer Aufftellung des Tiſches ſenkrecht 
über C liegende Punkt (c) nicht der richtige, dem C im Felde entſprechende 
Vunkt ce fei, und man hätte den Meßtiſch jo lange zu verfcieben und vie 
Gonftruction in C zu wiederholen, bis a inCA, b in CB fiele; bei diefem 
Verſchieben des Meßtifches jedoch hätte man allemal darauf zu ſehen, daß cd 
in das NAlignement von CD fäme. 





Fig. 331. 


A B Auflösung 3. Trigonometrifd. Man meſſe 
\ ß die Winkel d, y, P (Fig. 332), fo hat man 3 = 
8 + Y und fann im Dreiet ABC vie Seiten 


AC, BC aus AB und den Winkeln 3 und y finden. 

Anmerkung. Es leuchtet ein, daß bdiefelben Auf— 

y 7 löjungen noch anwendbar bleiben, wenn D nicht im der 

Verlängerung von AB, fonbern in AB jelbft läge umt 
A und B unzugängli wären. 

$. 292. Aufgabe. Die Lage zweier Puntte 

A, B ift befannt; man joll die Lage eines dritten Punktes C unter der Bor: 

ausfegung finden, daß man nur nah B, niht nah A oder C bintommen, 

aber von B aus nah A und C vifiren fünne. 


Auflösung 1. Mit dem Meßtifhe. Der Meßtiſch werde in B (Fig. 
333) aufgejtellt; von B aus vifire man nah A und C, ziebe die entipre: 
chenden Richtungslinien ba, be und made ba nah dem verjüngten Maß— 
itabe = BA. Nun wähle man eine beliebige durch B gebenve Richtungs— 
linie MN und trage auf dem Meßtiſche die ihr entfprehende Gerade mn 
ein; auf MN jtede man eine beliebige Länge BD ab, ftelle den Meßtiſch 
über D auf und richte mn genau nah MN ein, fo wird ab — AB mer: 

} 


Fig. 932. 
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den. Durch a vifire man nad A, ziehe die entſprechende Richtungslinie, jo 
wird diefe die mn in dem Punkte d fchneiden, mwelder dem Punkte D im 
Felde entjpriht. Bifirt man. nun ai 
nob von D nad C, jo wirb die 
Richtungslinie dC die der Nic: 
tung nad ſchon eingetragene b 
in dem Bunkte c, welder vem C 
im Felde entfpricht, fchneiden. 

Hier it c durch Vorwärts: 
einfhneiden, d durch Nüdmwärts: 
einſchneiden gefunden. 

Auflösung 2. Trigonome: 
trifh. Man mefie in B (Fia. 
333) den Wintel ABC = 3, 
nebme außerbalb ABC nod ir: Big. 338. 
gend einen von B aus zugänglihen Standpunkt D an und fege in D ein 
Signal, mefie BD = d,®, — 9, fo ift im PDreied BED: 





sin 
BC — 
— 
und im Dreied ABC, va AB = a ſchon bekannt war: 


AC = (AB + BC) . cos x, 
wo x ein Hülfswinfel ift, bejtimmt durch die Gleichung: 


2 cos — — 
sn X — BT Var- BC, 
oder: 
B 
sin x — — ad · vin 
a sin (4—469) +d-siny sin (9 49) 


B 
J — 7 J d-sind- sin ( +Yp) 
sin + Y n a 


$. 293. Mufgabe. Zwei Punkte A, B find ver Lage nad befannt und 
in die Karte eingetragen; man ſoll die Lage eines dritten Punktes U unter 
ver Vorausjegung beftimmen, dab man den Meßtiſch oder Winlelmeſſer weder 
in AB ſelbſt, noch in deſſen Verlängerung, fondern nur feitwärt3 von AB 
aufitellen fünne, 

Auflösung 1. Mit vem Meßtiſche. Man nehme einen Hülfspunft D 
(Fig. 334) an, ſehe aber bei der Wahl vieles Punktes darauf, daß die an: 
dern, A, B und C aus ibm fichtbar eien, und daß die aus ibm nah A, 
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B, C gezogenen Viſirlinien mit den Seiten des Dreieds ABC meder ſehr 
große, noch auch ſehr Heine Winkel geben, weil die genauen Durchſchnitte jo 
ſchräger Linien ſchwer zu bejtimmen find, 
Sn D ftelle man den Meßtiſch auf umd 
orientire ihn nah dem Augenmaße jo, daß 
ab + AB werde, wobei man fih, wenn 
die Gegend es zuläßt, weit entfernter Nicht: 
objecte bedienen fann ($. 249, 4), Man 
jiebe aA, bB, jo beitimmt ih durch Rüd- 
3 wärt3einfchneiden der Punkt d als Bild von 
D. Sollte es aber, wie gewöhnlich ver 
. Fall, nit gelungen fein, ab genau paral: 
lel mit AB zu legen, jo wäre auch d nicht das richtige Bild von D, weil 
dann das Dreied abd nicht ähnlich dem Dreied ABD ijt. In diefem Falle 
vifire, man von D nah C, ziebe die entfprechende Bifirlinie de auf dem 
Meptiihe, bringe dann den Meßtiſch nah C und orientire ihn nah cd, jo 
wird db + DB; zieht man dann Aa, fo fehneidet diefe rüdwärts de in 
ec’, und vifirt man von c’ nah B, fo ſchneidet die PRifirlinie vie db in 
einem Punkte b’ jo, daß nun ab’ + AB, daß aljo das fehlerhafte ab da— 
durch corrigirt ift, und daß man durch Rückwärtseinſchneiden mittel3 der Li— 
nien Aa, Bb’ ven Punkt ce als Projection von C genau beftimmen kann. 
Auflösung 2. Trigonometrifhd. Man nehme ebenfall® ven Hülfs— 
puntt D (Fig. 335) jo an, daß man von D aus nah A und B vifiren, 
nah C bin mefjen und vifiren Tann, mefle CD 








c_ ö 
5 — d, W. ACB = y,BCD = 9, ADB= 
ö, ADC = u, beredhne im Dreied ACD 
die Seite AC aus d, y-+ 9 und P, im Dreied 
/ BCD die Seite BC au d, 9 um d + W, fo 
A ift die Lage von C gegen A und B gefunden, 
Fig. 335, 


und C fann nah dem für AB angenommenen 
Mapftabe in die Harte eingetragen werden. 

8. 294. Aufgabe. Von ven drei Punkten A, B, C im Felde find die 
Horizontalprojectionen befannt und in die Karte eingetragen; man joll einen 
vierten Punkt D in die Karte eintragen, unter der Borausjegung, dab man 
nah D binfommen und nab A, B, C vifiren fönne, A, B, © jelbft aber 
unzugänglich feien. 

Auflösung 1. Mit dem Meßtiſche. Man jtelle ven Meßtiſch fo über 
D (Fig. 336) auf, daß die muthmaßliche Stelle von d vertical über D zu 
liegen fomme, und daß die ab auf dem Meßtifche mit der AB im Felde fo 
nabe parallel werde, al® es nah dem Augenmaße erreicht werden fann. Dann 
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ift auch ac mit AC und be mit BC parallel. it nun dieje Stellung des 
Meßtiſches in aller Strenge gefunden, und man vifirt dad a auf dem Meß: 
tiiche mit dem A im Felde ein, dann ebenfo i 
b mit B und ce mit C, und verlängert die 
drei Nichtungslinien Aa, Bb, Ce rüd: 
wärt3 über a, b, c hinaus, fo müſſen fib 2 
diefe drei Linien in einem Punkte durch— 
ſchneiden, und umgekehrt: jchneiden ſich die 
drei geraden Linien Aa, Bb, Ce in einem 
Punkte, jo hat der Meßtiſch feine richtige 
Stellung, d liegt gerade über D, AB ift 
mit ab, BC mit be, AC mit ac parallel, 
und der Durchſchnitt der drei Richtungd: 
linien Aa, Bb, Ce ift der geſuchte Punkt 
d, wenn nur die bomologen Seiten der Dreiede ABC und abe in gleichem 
Sinne auf einander folgen. 

Diefe beiden Sätze laſſen fib an ver Fig. 336 einfah fo bemeifen: 
Dreied abe ift das getreue Bild von ABC, alſo abe vw ABC, und: 

ab ac be 


AB AC BC 
Diefes Seitenverhältniß ſei = m : n und ed ſchneiden fih Aa und Ce in 
D, dagegen Ce und Bb in D’, fo wäre: 

De:DC = ac :AC=m:n, 
D’e : D’C be:BC=m:n, 
alio: De : DC D’e: D’C 
D’e — De: De = D’C — DC: DC 
. DD:De= DD: DC. 
Folglich wäre De = DC, 
was nicht möglih ift; alfo muß D’ mit D zujammenfallen, d. b. Aa, Bb 
und Ce fchneiden fih in einem Puntte. 

Liegen die Dreiede abe und ABC fo, daß die Geraden Aa, Bb, Ce 
ih in einem Punkte D jchneiden, fo ift aub ab + AB, ac + AC um 
be=E BC. Denn: wäre 5.8. ac niht F AC, fo könnte doch ac, wenn 
e3 feine Länge beibehalten joll, nur nod auf eine einzige Art von c aus in 
ven Wintel ADC gelegt werben; diefe Rage wird gefunden, wenn man von 
ce ein 2otb auf AD fällt, und einen Punkt jenfeit des Lothes und in glei: 
hem Abjtande davon ftatt a nimmt. Dafjelbe gilt für cb; dann wird aber, 
wie leicht erhellet, W. a’cb’ nicht mehr gleich ACB, aljo Dreied a’ch’ auch 
nicht ähnlich ACB jein. Sollen alſo die Dreiede äbnlih jein und die Pi: 

Heufii, Geopäfie. 25 





Fig. 336, 


l 
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nien Aa, Bb, Ce fih in einem Puntte D treffen, jo fann vie nur bei 
ver parallelen Lage aller drei Seitenpaare der Fall fein. 

Treffen fih aber die rüdmwärts verlängerten Richtungslinien nicht in einem 
Punkte, fondern durchſchneiden fie fih in drei Punkten x, y, z (Fig. 337); 
jo ift dies ein Zeihen, daß man die rechte 
Stellung des Meßtiſches nicht gefunden bat, 
d nicht über D, ab nidt parallel AB, alio 
auch ac nicht mit AC, be nidt mit BC pa— 
rallel jei. Das Dreied xyz beißt daher das 
fehlerzeigende Dreied und muß durch eine 
nachfolgende Operation mit dem Meßtifche weg: 
geihafft werden. Es gibt jedoch einen Fall, 
in weldem, ungeachtet einer unridhtigen Drien: 
tirung des Meßtiſches, kein feblerzeigended Dreied entjteht, wenn nämlih D 
in der Peripherie des durch A, B, C gebenven Kreiſes liegt, wie fig. 338 
dies deutlich zeigt, weil dort 

W. a — BDOC = a = BAC, 
B,b=ADC=b = ABC, 
MW. c ADyBB=c‘ = ACB, 
wie aud das Dreied abe zwiſchen die Gonvergenten AD, BD, CD gepaßt 
jein mag. 

Bis jo meit beiteht alfo das ganze Verfahren in Folgendem: Man 
legt das Lineal oder die Kippregel an das vorläufig angenommene d 
und eine Ede c des Dreiedd abc auf dem 
Tiſchblatte ), dreht den Tiſch fo lange, bis 
das Lineal auf C im Felde einftebt, ftellt 
dann ven Tiſch feſt und zieht die Bifirlinie 
cd, menigften® in der Gegend von d und 
noch etwas rüdmwärt® verlängert. Nun ftellt 
man, bei unverändertem Tiſchblatte, das 2i- 
neal auf a (im Plane) und A (im Felde) 
ein, ziebt diefe Bifirlinie da, wo fie cd in 
dem Punkt y (Fig. 337) ſchneidet und allen: 

ig. 338. fall3 noch etwas darüber hinaus; endlich ftellt 
man das Lineal, bei gleicher Lage des Tiſchblattes, auf b und B ein, zieht 
aud diefe Viſirlinie va, wo fie cd in z und aA in x fchneibet; xyz iſt 
das fehlerzeigende Dreied. 





Fig. 337. 


I 


(I 





*) Hierzu ift durchaus fein ftrenges Einvifiren nöthig; ein gewöhnliches etwas 
breites Lineal, auf die hohe Kante geftellt, kann jehr wohl dazu bienen und ge— 
ftattet ein fchnelleres Arbeiten als die Kippregel ober das Diopterlineal. 


159. 294.] 387 


Wenn nun auch, wie nachher gezeigt werden ſoll, aus dem feblerzeigen: 
den Dreiede die wirflihe Lage des vierten Punktes d im Plane durch eine 
befondere Gonftruction gefunden werden kann, jo iſt es doh wünſchenswerth, 
daß das fehlerzeigende Dreied jo ein wie möglich werde, da bierdurd die 
nachträgliche Comftruction des Punktes d weſentlich erleichtert und zuverläffi: 
ger gemacht wird. Durch gewiſſe Nüdfichten, melde vie Erfahrung an die 
Hand gibt, wird man dahin gelangen, das fehlerzeigende Dreied ſchon bei 
der erjten Zeichnung ganz Hein zu erhalten; gelingt dies aber wirklich in 
einem Falle nicht, fo gibt e8 wieder andere Mittel, es nachgebends zu ver: 
Heinen oder auch ganz zu entfernen, ——— 

Vor allem verſchaffe man ſich womöglich eine klare Anſchauung von 
der Lage des Punktes D zu den drei ſchon feſtgelegten Punkten A, B,C. 
Zunächſt wird D entweber innerhalb oder außerhalb des von A,B,C 
gebildeten Dreied3 liegen. Im erften Falle entfteht das feblerzeigende Dreied 
innerhalb des Dreieds abc (des Bildes abe auf dem Plane vom Dreied 
ABC im Felde), und der Punkt d liegt innerhalb des feblerzeigenden Drei: 
ed3 xyz.*) Beobachtet man bier, wo die durch D und einen Edpunft des 
Dreied3, etwa C, gedachte Gerade (CD) die Gegenfeite AB trifft, jo kann 
man ſchon ziemlich genau einen Drt des Punktes d, nämlich die Gerade cd, 


. ur s . „m 
auf dem Plane bejtimmen; ſchneidet z. B. CD die Seite AB in = von A 
aus (natürlich nad dem Augenmaße beftimmt), jo fchneidet auch cd auf dem 
Plane die Seite ab in " von a aus gerechnet. Dies kann da, wo eine 


Beurtheilung diefes Verhältnifjes möglih it, bei der vorläufigen Wahl des 
Punktes d als eine ſehr fürderlihe Richtſchnur dienen. 

Im andern Falle, wenn nämlih der Punkt D außerhalb des Dreieds 
ABC liegt, was nöthigenfalld, wenn ſich die Figur nicht wohl überfehen 
läßt, aud daran zu erkennen ift, daß dann das fehlerzeigende, Dreied alle: 
mal außerhalb abe fällt, liegt auch ver Punkt d ſtets außerhalb abc. Hier: 
bei ift num zu beadten, ob der Punkt D einer Seite oder einer Ede des 
Dreiedd® ABC gegenüberliege. Gr liegt 3. B. ver Seite AB gegenüber, 
wenn er innerhalb der über A und B binausgeführten Berlängerungen ver, 
Seiten CA und CB fällt; er liegt dagegen einer Ede gegenüber, wenn er 
in den Scheitelmintel eines Dreieckwinkels fält. In jedem einzelnen Falle 
bat der Punkt d viefelbe Lage zum Dreied abe, und ebenfo das febler: 
zeigende Dreied. 


*) Dies ift Übrigens der einzige Fall, wo ber Punkt d innerhalb bes febler- 


zeigenden Dreiedis füllt, wie wir gleich nachher jeben werben. 
| 25 ® 
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Fällt der Punkt d einer Seite des Dreieds abe gegenüber, jo lanıı er 
no innerhalb oder außerhalb des durch a, b, c gelegten Kreiſes liegen; 
liegt er einer Ede von abe gegenüber, jo kann er nur außerhalb des ge: 
nannten Kreiſes fallen. 

Kommt d einer Seite des Dreieds abe gegenüber zu liegen, und fällt 
vas seblerbreied innerhalb des durch a, b, c gelegten Kreiſes, fo liegt 
der Punkt d auf derjenigen Seite der mittlern Bifirlinie, auf welder 
das Feblerbreied nicht liegt (liegt vom Dreied abc 3. B. die Ede a link, 
b rechts, jo ift die durch c gehende Bifirlinie die mittlere). Fällt dagegen 
das Fehlerdreied außerhalb des durch a, b, c gelegten Kreiſes, jo liegt der 
Punkt d mit dem ehlerpreied auf derfelben Seite der mittlern Bifirlinie. 

Liegt D einer Ede des Dreieds ABC gegenüber, fo erhält aud das 
Fehlervreied diefelbe Lage zum Dreied abe, und es liegen d und das Feh— 
[erdreied wieder auf verfhiedenen Seiten der mittlern Bifirlinie. 

Durch dieſe Bemerkungen ift man in Stand gefeßt, nachdem man dur 
eine vorläufige Annahme des Punktes d und die oben befchriebene Conſtruc— 
tion ein ‘Feblerbreied erhalten bat, den Punkt d zu berichtigen, auf eine 
zweite Annahme des Punktes d eine zweite Eonftruction ju gründen und ein 
jedenfalls Heineres Fehlerdreiech, möglicherweiſe auch fhon den Punkt d jelbit 
ganz richtig zu erhalten. 

Da die Aufgabe, wie ſchon oben erwähnt, unlösbgr bleibt, jobald ver 
Punkt D mit A, B, C in derfelben Kreisperipherie liegt, jo muß man eine 
ſolche Lage des Punktes D vermeiden; aber aud der Fall, wo D ver durch 
A, B, C bejtimmten Kreisperipberie nabe liegt, ift faft fo gut wie unbeftimmt, 
weil dann eine Gerade durd zwei einander nahe liegende Punkte gezogen 
werben joll, was in der Ausführung immer unficher bleibt. 

Es kann der Fall eintreten, daß die drei Bunkte A , B, C in gerader 
Linie liegen; das: Verfahren, um das Bild d eines vierten Punltes D zu 
finden, bleibt vafjelbe wie bisher; das Fehlerbreied und der wahre Ort des 
Punktes d liegen auf verfhiedenen Seiten der mittlern Bifirlinie, 

Don den verſchiedenen Methoden, melde die Geodäten zur Fortihaffung 
des fehlerzeigenden Dreieds erfunden haben, führen wir bier folgende als vie 
zuverläffigften an. 

1) Stellen M, N (Fig. 339) die Mittelpuntte zweier fihb in b und d 
ſchneidenden Kreiſe vor, bd ihre gemeinjame Sehne, be und bf zwei durch 
denjelben Schnittpuntt b der Peripherien gehende Durchmeſſer, und ‚man ziebt 
noch die Sehnen ae, de, cf, df: fo find bde und baf rechte Winkel und 
W. aeb = adb, um bfe = bde. 

Hierauf gründet fih nun folgendes Verfahren: jtellen a, b, c die bereitä 
verzeichneten Horizontalprojectionen der Punkte A, B, C vor, jo erribte man 
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auf ab in a das Loth ae, auf be in c das Lotb ef; dann richte man das 
Lineal nah ae, vifire nah A und orientire den Meßtiſch danach. Nad- 


dem leßterer fejtgeftellt, wifire man 
von b nah B und ziebe bb’. — 
Ebenſo lege man das Lineal an — — 
ef und orientire den Meßtiſch | 
nah dem Objecte C, lege das 
Zineal an b, vifire nah B und „/ 
ziehe die PVifirlinie bb”. End— 
lih verbinde man die Schnitt: 
punfte e und f der genannten 
Linienpaare dur die Gerade ef und fälle von b aus ein Loth bd auf ef; 
der Fußpunkt d dieſes Lotbes ift die gejuchte Projection des Punktes D 
im Felde. —J 

2) Das Schichhard'ſche Verfahren gründet ſich auf den Umſtand, daß 
die Winkel, unter welchen die Entfernung zweier entfernten Objecte von ver: 
fhiedenen Punkten des Meßtiſches aus gefehen wird, nabe genau einander 
gleich find. 

Entfteht daher, wegen mangelhafter Drientirung des Meßtiſches, durch ‚die 
drei rüdwärt3 über a, b, c hinaus verlängerten Bifirlinien das fehlerzeigenve 
Dreied xyz (Fig. 340), und es ift d die wahre Horigontalprojection des 
vierten Punktes D, wie dieſelbe bei ' 
rihtiger Stellung des Meßtiſches ger 
funden würde, fo ift, dem Vorausge— 
ſchidten gemäß, annähernd W. adb = 
axb, bdce = bzce um adc = ayc. 
Der gefuhte Punkt d muß daher mit 
a, b und x, desgleihen mit b, c und 
z, endlich mit a, c und y in berfel: 
ben Sreißsperipherie liegen. Der PBuntt 
d muß alfo im Durchſchnitt der drei 
Kreife liegen, melde durch je zwei der 
prei Punkte a, b, c und den Durd: 
ſchnittspunkt der von ihnen aus rüd: 
wärt3 gezogenen Bifirlinien beflimmt werden. Gonftruirt man zwei diejer brei 
Kreife, jo hat man den Punkt d gefunden, und danach läßt fih ver Meß— 
tiſch richtig orientiren. 

3) Durh Annäherung lehrt Lehmann das fehlerzeigende Dreied fort: 
ihaffen. Fällt man nämlich vom Buntte d (Fig. 340) vie Lothe dp, dq, 
dr auf die Vifirlinien ax, bz und cy, fo fteben W. dax und dbx auf 





ig. 339, 





Fig. 40. 
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demjelben Bogen dx, und da fie Beripheriewinfel in demſelben Kreiſe jind, 
jo find fie einander glei; ebenfo it W. dbz = dcez, weil beide auf dem 
Bogen dz jteben. Deshalb find die rechtwinfeligen Dreiede adp, bdq um 
edr einander ähnlich, aljo iſt: 
dp: dq: dr = da: db:de, 

d. h. die jenfrechten Abjtände des geſuchten Projectionspunktes d von den 
drei Vifirlinien find jeinen Entfernungen von den entiprechenden Netzpunkten 
proportional; und durch diefen Sag läßt ih die Lage von d, zwar nicht 
geometriſch, aber doch verſuchsweiſe, ziemlih bequem auffinden. 

In dem Falle, wo die Aufgabe unbeftimmt wird, wenn nämlich die wier 
Punkte A, B, C, D in einem reife liegen, muß man, wenn außer A, B, 

Pe C ſchon mebr Punkte bejtimmt find, zwei vderjelben 
mit einem andern Punkte E (Fig. 341) verbinden, 
oder wenn ſonſt noch feiner bejtimmt it, mittels 
\A,B,C, ftatt D, einen andern E, als vierten 
Punkt finden, der mit A, B, EC nidt in einem 
# Kreife liegt, und nachgehends D durd eine andere 


{ Combination bejtimmen, 3. B. durb A,C,E, over 
SH A,B, Eu. ſ. m. 

— 4) Bohnenberger ſchlägt vor, nachdem ein 

fehlerzeigendes Dreieck entſtanden, den Tiſch lieber 

etwas zu viel, als zu wenig zu drehen, natürlich nach der leicht zu ent— 

deckenden Seite, ſo daß die anfangende Bewegung das fehlerzeigende Dreied 

verkleinert, dann aufgehoben wird (welchen Punkt man jeboch nicht leicht fin: 

den dürfte), dann eins nah der entgegengejegten Seite bin erzeugt wird. 

Iſt num ein zweites fehlerzeigendes Dreied x’, y’, z’ entitanden, jo ziehe man 

zwiſchen ven gleichnamigen Punkten der beiden Dreiede xyz und x’y’z’ Heine 
gerade Linien; diefe ſchneiden fib in dem geſuchten Punkte d. 

Das Verfahren berubt auf vem Umſtande, daß x, d, x’, b, ce und au 
z, d, z’, a, b in denjelben Streifen liegen, und daß ſehr Heine Kreisbogen 
xx’, zz’ mit ihren Sehnen vertaufcht werden fünnen. 

5) Gerling entnimmt aus allen dieſen Vorſchriften ein combinirtes Ber: 
fahren. Wenn der Meßtiſch nah dem Augenmaße vorläufig orientirt und bas 
erite feblerzeigende Dreied xyz entjtanden it, jo ziebe man nad dem Augen: 
maße mit leichten. Bleiftrihen die beiden Schickhard'ſchen Kreife (Fig. 340), 
joweit man jie braucht, und bezeihne den Durchſchnittspunkt d vorläufig 
mit Blei. Dann jhäge man die Entfernungen ad, bd, ed nah dem Augen: 
maße, und unterjuche, ebenfall3® nah dem Augenmaße, ob die Lehmann'ſchen 
Perpenditel bei diefem vorläufigen Punkte d daſſelbe Verhältniß befommen. 
Iſt dies nicht der Fall, jo wird man leicht jeben, wo man etwa nadhzubel: 
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fen bat, und ein verbeſſertes d erhalten, was man ebenfo prüft. Iſt nuf 
d jo beridtigt, daß das Augenmaß nab Schidhard und Lehmann nichts 
mehr zu verbefjern findet, jo ftede man die Nadel in das berichtigte d, orien: 
tire auf den entfernteſten Punkt, und zwar jo, daß der Tiſch gewiß nicht zu 
wenig gedreht werde, damit das vielleicht noch erſcheinende neue fehlerzeigende 
Dreied nah Bobhnenberger muthmaßlih auf die andere Seite von d falle, 
Kommt nun wirflih noch ein fehlerzeigendes Dreied x’y’z’ zum Vorſchein, 
fo ziehe man aufs neue die Schichard'ſchen Kreife nah dem Augenmaße, 
wad, da x, x’ und y, y’ nun ſchon fehr nabe bei einander liegen, den Punkt 
d aud in der Regel fhon ganz richtig gibt. Sollte aber noch ein drittes 
fehlerzeigendes Dreied entjteben, fo wäre e3 mit dem nächitvorbergehenven 
ebenfo zu verbinden. 

Auflösung 2. Trigonometriid. 1) Da 
dad Dreied ABC (Fig. 342) befannt ift, jo fann 
man irgend drei Stüde, welche vafjelbe 'bejtimmen 
würden, als gegeben anfeben; es fei daher AB — 
c, BC =a und ® ABC = 3 gegeben, jo jind — 
daraus die Linien AD, BD, CD zu finden. Um 
diefe zu bejtimmen, mefje man in D vie Winfel 
ADB = d, BDC = :. Wäre in dem Treied 
ABD nod der Wintel BAD befannt, jo ließen 
ib AD und BD, und dann in dem Dreied BED 
wieder CD finden. Man fee daher W. BAD Zi. . 
— x, fo ift im Biered ABCD: 

®. BCD = 360° —B — 5 — — x, 
oder, wenn man ven befannten Wintel 





ſetzt, 
BCD=9— x 
Nun ift im Dreied BAD: 
e: BD = sind: sin x, 
und im Dreied BCD: 
BD:a = sin (0 — x): sin e. 








e:a = sind-sin(p — x): sinx-sine. 
sin (9 — x) -c- sine 
a an 
Da aber: — — 
Franz — sin @ cotg X — cos ®, 
jo ift: 


e +» sin € 


1) eote x — cg y 4 Gin E sin o 
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Dann ijt aber wieder: 





. e-sin (d + x) x 
er a 
, _ e-sinx 
— sin 8 
I rau EI I 
= sin € 


2) Man jege (Fig. 342) W. BCD = y, fo iſt: 
x+y= 360°—( +5 + e), 


und man bat: 
BD - sin 8 








1) sin x = — —, 
e 
BD - sin s 
2) sin = — —. 
) ) = 
2 . sind sin & 
sinx:siny — 1» 
c a 





# () : 08 (I) = a- sind + e-sine:asind— csine 
1 (>) = 2 Zee. 4) 

Aa I) amd Los 2 
Sept man nun: 








ce» sin & 
a» sin d’ 


>14) = we (HJ) wa —n. 


wodurch x und y felbft gefunden find. Aus (1) oder (2) findet fib dann: 


tg Po = 
jo fommt: 








si a - sin 
En | 
sin 6 sin & 
und im Dreiet ABD bat man dann: 


- sin (x + 8). 


40 * sin 8 


im Dreiedt BDC: j 
cp —_ in (y +9 





sin & 
und im einen oder andern: “ 
ce» sinx a. sin y 
BD = — —_ n I. 
sin 8 sin & 


Iſt bier — < 0° un @ > 45°, fo wird das zweite Glied 
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negativ; da nun x — y, 
al® Differenz zweier Bieredswintel, < 180°, fo ift > < 90°; 


— ann aljo nur dadurd negativ werben, dab x — y negativ, 


- ver Öleihung (3) negativ, alſo auch tg a 





x 
tg 
vd. dry ik. 


4 : 
4 > 90° und 9 < 45°, fo wird wieder das ziveite 


Glied der Gleihung (3) negativ, weil 2 + jegt ftumpf iſt; alſo aud 


—— 


Iſt ferner 





x 
tg negativ, alfo wieder x < y. 


Iſt aber — 90°, fo wird tg © 7 = * 


unbeftimmbar. Da dann x + y = 180°, fo iſt ABCD ein Kreisvier— 
ed, und 


= oo, aljo tg = 





x 
2 


®. ec — BAC,d = ACB, 
alfo iſt dann: 


a:c=sine:sind, 
dv. b.: a-sind = c- sine, 
aljo: go o=1, 


folglih ift dann 9 = 45° um 45° — 9 = 0, alfo auch tg (45° — 9) 
x — 9 


den Werth 0 - . 


= 0, und (3) gibt für tg 


Auflösung 3. Durch rechtwin— 
telige Coordinaten. Es feien A, 
B, C (Fig. 343) die drei befannten 
Punkte, D der vierte, zu bejtimmende. 
Die rehtwinteligen Coorbinaten von 
A, B, C mögen der Reihe nah x’, 


f, „ H, m ın 
Y ’ X ’ F ’ x ’ 





y“, die des unbe 
tannten Punftes D x, y beißen. Durch 
D ziehe man DX’ $ OX (ver Ab: 
ſeiſſenachſe), durh A aber AX’ + 
OX, nenne 0, @’, 0” die Wintel, 
weldhe die Gefichtälinien nah A, B, 
C in D mit DX’ maden, jeße: 

W. BAX’ = N", CAX" = N”, 

AB = mn”, AC = n”; 





jo tft: 











jo geben dieſe beiden Glieder: 


IF EI (454g). 


1-9 
Die Proportion (4) nimmt fomit folgende Gejtalt an: 
2 „ —— 26 in — # 
5) te nn — —* 38 — — tg (45° 9): 
woraus dann folgt: 
120 ’ ti [73 
6) tg +8 ne = tg —— — tg (45° 499. 
Dann findet fib r’ aus (3), weldes jept die Geftalt: 
n’ » sin (Q — o) = r’ - sin 0”, 
und n” » sin (Q“ — o) = r sin 0” 
annimmt. Endlich findet man x und y aus: 
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’ y’ — p" sin N” Fr 77) en MH gt vH 
1) 2 y i 9) v y n sin N 
x = nn”. cos N“. > Ti x = n” .cosN”. 
‚ Nun — ABD = BAA’ — BDA, 
und — a — CDA. 
Sept man 0" — wo = 0" ud 0" — w = 0", fo ült: 
ABD — (N” BEER w) — 0" — (N” — 0”) — —— 
ACD > (N — 6) ar. 0" — (N — o er —9 
Auch hat man: 
AB - sin ABD = AD - sin ADB, 
und AC- sin ACD = AD - sin ADC. 
Sept man bierin 2 AC=[r, fo if: 
n’ sin (N” — 0" — vo) = Fr: sin 0", 
3) n”’ .» sin (N”’ BR wo) mi, sin 9 
alſo: sin (N” — o - _ _n’ sin o” 
sin — = a) - OR ur. 
oder, wenn N” — 0” = Q", N” — 0" = Q’’ gejegt wird: 
07 + & AR — ne Q” 
ta — — 
4) te — 5 
— n" . sin 0” + n” » sin 0” : n” - sin 0’ — n’” - sin 0”. 
Die zwei legten Glieder dieſer Proportion laſſen ſich auch jo fchreiben: 
n"" sin 0.” 
Ir ein 0” 
; nn" F sin 0 
n” » sin 0” 
Führt man nun einen Hülfswintel @ jo ein, daß 
Ya sin 22 
tg © „H 5 # 
n” sin 0" 
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— re r.coau, 


y — y=r- sin w. 
Wir jtellen nun noch die bei der Zahlenrehnung zu beachtenden Formeln 
überjihtlib zufammen: 


7) 








tg N” — — * tg N” = U: — se 
— x x—x 
— IL. ee 
sin N” cos N" ' sin N” cos N” 
Q" — N” — 0”; Q" = N — "ah 
[22 sin 0" 
Ei sin oc” nm" 
st ’ ’ I [} 
— n” » sin (Q" — ) u +» sin ( — oe) 
sin 0” 2 sin o”' 
x — x — r:.cosWw; y=y —r- sin . 


Die Berehnung eines der Wirklichleit entnommenen Zahlenbeiſpiels wird 
zur weitern Aufklärung diejes wichtigen Gegenſtandes dienen. Die drei ge: 
gebenen Punkte find: 

A) St.:Petri zu Roftod, 

B) Scorrentin, 

C) Denmin. 

Die Station der Mefjungen, D, it Hartberg. Alle Entfernungen find in 
Toijen ausgedrückt. Das Wintelverzeihniß liefert: 

0" — 82° 24’ 40"; 0" — 107° 47’ 16", 
und das Coordinatenverzeichniß: 
y = + 20450243. y" = — 443071. y” = — 9357,493. 
x = + 179,108. x” = + 13470,381. x” = + 10723,543. 
Daraus erbält man folgende Rechnung: 


y' = — 443,071 y" = — 9357,493 
y = + 20450,243 y = + 20450,243 
y' —_ y = — 20893314 y”"— y = — 29807,736 
— — + 13470,381 x" — + 10723,543 
x = + 179,108 x = + 179,108 


| 


x" —_ x = + 13291,273. x" — x = + 10544435 





log (y" — y’) = 4,3200073 (—) log (y” — y') = 4,474329%0 (—) 
lg "-nN) = 4, ‚1235666 log (x — x‘) = 4,0230233 
log te N” — 0,1964407 log tg N”' — 0,4513057 (—) 


N”: =2'860° — 57° 32° 15,1 N” = 360° — 70° 31" 77,9 
= 302° 27’ 44". — 289° 28’ 52",1. 
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log sin N” = 9,9262102 (—) 
log cos N” — 9,7297697 





log n” = 4,3937971 
4,3937969 

log sin 0” = 9,9961793 
. "H \ 

log * — 5,6023823 | 
4,5212083 | 


log tg 9 = 0,1235886 
9 = 53° 2'40",4 
45» 4 0 — 98 2404 
N” = 302 27 44,9 

0" = 82 24 40 


0’ = 220 349 
er 0” — 181 41 36,1 
Q” + Q” = 401 44 41,0 


[273 [73 
2 + — 200 52 20,5 


tm „ — — 
log tg +9 Zee — 0,3911156 


Q"” + Q” — 26 


2 

PAY 
Q"’ — —9— 
—M — Ay 


log n”' = 4,3937970 


4.) 


log sin N” = 9,9743971 (—) 
log cos N"’ = 9,5230912. 
log n”’ — 4,4999319 } 
4,4999321 \ 
log sin 0"' — 9,9787257. 
pn" 


N’ = 289° 28’ 52”,1 
0" =.107 47 16 
0” = 181 41 36,1 
Q" = 220 3 49 





Ze 38 31,8 


Q” — Q’"' 





3 — 160 49 15,6 
Q"’—.Q” 


log tg — —— = 9,5413620 (—) 


2 
67° 53’ 10,9 


= 132° 59' 9",6 


I 


87 3' 55,3 
48 42 26,5. 
log n””’ = 4,4999320 


log sin (Q" — wo’) = 9,9994301 log sin (Q”’ — w) = 9,8758416 


DE » log sin 0” — 0,0038207 
log r' == 4,3970478 
log cos 0’ = 9,8336695 (—) 


log r’ » cos 0’ = 4,2307173 (—) 


DE · log sin 0" — 0,0212743 


log r' = 4,3970479 

log sin a = 9,8642264 
log r'- sin o' = 4,2612743 
r' - sin 0 = 18250,471. 
y' = 20450,243 


x — r'.cos0 = + 17189,618=x; y —r'-sino' = + 2199,772=y 


rt’ cos w = — 17010,51 

x’ — 179,108 
y" — y= — 2642,843 
x’ — x = — 3719,237. 


log (y" — y) = 3,4220714 (—) 

log (x — x) = 3,5704538 (—) 
log tg 0" — 9,8516176 

oa" = 215° 23' 49",67 


y’" _ y= — 11557,265 
x’ — x = — 6466,075. 
log (y”’ — y) = 4,0628551 (—) 
log (x“ — x) = 3,8106407 (— ) 
log tg d = 0,2522144. 
0" — 240° 46’ 25”,69 
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w = 132° 59’ 9”,6 wo = 132° 59’ 9",6 
0’ = 82 24 40,07. 0” = 107 47 16,09. 
Auflösung 4. Geometrifh. Jit ab (Fig. 344) die Horizontalprojec: 
tion von AB, fo bejchreibe man über ab als Sehne einen Kreis abd, der 
den befannten Winkel abd — 5 als Periphe— 
riewinfel faßt; ift ferner be die Horizontalpro: 
jection von BC, fo beſchreibe man über be 
als Sehne einen Kreis, der ven befannten 
Winkel bde — e ald Beripheriewintel faht. 
Diefe beiden Kreiſe fchneiden fih in den Bunt: 
ten b und d, von denen der lehtere der ge: 
ſuchte iſt. 
Denn die Kreislinie adb iſt der Ort des 
Scheitels des Winkels adb, die Kreislinie bed 
ver Ort des Scheitels des Winkels bde; ihr 
Durchſchnitt d alſo der gemeinſame Ort beider Fig. 34. 
Scheitel. 
$. 295. In den Auflöfungen der Aufgabe des vorigen Paragraphen ift 
der allgemeine Fall vorausgefegt worden, daß die Punkte B, D auf verfdie: 
denen Seiten der Linie AC liegen, aljo W. ABC < 
180° ſei. Wir wollen jegt nod einige bejondere Fälle 
verjelben Aufgabe in Vetracht ziehen. 
1) Liegt B (Fig. 345) in der Geraden AC, jo it 
® ABC — 180°; ift dann ®. ADC werd + e 
ig, ſo iſt (= 360° — B — 5 — e) jeht = 
180° — (5 + e) ftumpf und 
cotg 9 = — cotg (d + e) 
- negativ, während sin @ pofitiv bleibt. - 
2) Liegen B, D auf derfelben Seite von AC (Fig. 346), fo it B > 
180°; ift daher’ ver hohle Winkel ABC gegeben, jo wird man 
B = 360° — ABC nehmen müfien. 
3) Liegt D innerhalb des Dreiedd ABC (Fig. 347), 
jo wird W. D erhaben und = 360° — ADC. 
4) Liegt D in der Peripherie des durch 
A, B, O gebenvden Kreiſes (Fig. 348), 
oftB+Doveß +5 +6: = 
180°, aljo ud 9 = 180°, cotgp — 
oO, aljo unbeitimmt, wie dies aud aus 
geometrifhen Gründen einleuchtet, da der 
Big. 36. Punkt D unenplid viele verfhiedene Lagen ° fig. 7. 


Fig. 365. 
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in der Kreiäperipberie annebmen kann, obne daß ji 
die W. 5 und e verändern. 

Anmerkung. Mittels der Aufgabe des $. 294 
fann man, wenn wenigftens ſchon drei Punkte in die 
Karte eingetragen find, nad und nach beliebig viele an- 
bere dazu eintragen, ohne daß man nöthig hätte, fich 
nach den bekannten Punkten A, B, C bin zu begeben; 
fie gehört daher zu ben wicdhtigften Aufgaben der Feld— 
meßlunſt. Willibrod Snellius machte ihre Löſung 

Fig. 348, ſchon im Jahr 1614 bekannt, während der franzöſiſche 
Mathematiker Pothenot erft gegen Ende des 17. Jahr— 
bunderts eine Löſung Davon gegeben bat. Deffenungeachtet beißt fie nah letzterm 
das Pothenot'ſche Problem. Im Laufe der Zeit haben fich die größten Ma- 
tbematifer mit dieſer Aufgabe beichäftigt, wovon wir nur Lambert, Delambre, 
Tobias Mayer, Langsborff, Käftner erwähnen wollen. 

$. 296. Aufgabe. Drei Punkte A, B, C find der Sage nad bekannt; 
man ſoll die Lage zweier anderer Punkte D und E unter der Vorausjegung 
bejtimmen, daß von D aus nur die Punkte A, C und E, von E aus nur 
die Punkte B, C und D fichtbar feien, und daß feine 
Linie gemeflen werden könne. 

Auflösung 1. Da vie Lage von A, B, C (Fig. 
349) befamnt iſt, jo kann man BO = a, AC=b 
und W. ACB — y als gegeben anfehen. Dan meſſe 
in D nod die Winkel 5 und , in E die Wintel © 
und %. m fyünfede ACBED betragen jämmtlice 
"Winfl 6R = 540°, folglib it: «x + B = 540 

Fig. 309. — (r+d5+%b+e.+ 9%). Seßen wir die befannte 

Große von æ +ß = 9 ftß=9—a, un 

aus den Dreieden ACD, DCE und ECB erbält man folgende Proportionen: 
b:CD=sind: sin «a 
CD:CE = sink:sin db 




















CE:a = sin ($ — 0): sin e 
b:a=sind-sin‘k-sin(p —a):sin«- sin’ - sin e. 
a-sind.-sinA-sin(p — a) = b-sina - sinWb - sin e 

sin(@ —a) b-sinw- sine 
Sina a-sind- sin‘ 
sin 9 cos @ — 0089 -sina  b-siny- sin e 
in 386in 8 sin x 
sin 9 cotg a — cos 9 NN in 2 


a-sind - sin‘ 
b-sinwb - sin e 


cote x — cot — ⸗ 
— EZ we er sin ® 
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Hiernach findet fib dann: 











AD ve b. — —F — CD — b - ein x 
sın 8 sin d 
ee >, BES IE BUT TI: 
sin © sın & 


Auflösung 2. Man kann aud auf folgende Weiſe verfahren: 
1) ED: CE = sin\: sin U, 
2) b:CD=sind:sin «, 
3) a:CE= sin e:sin ß. 
Aus (2) folgt: 


b-sin & 
‚D= 
er sin Ö 
Aus (3) folgt: 
cE — tn B 
sin & 


* Werthe in (1) geſetzt: 
b-.sna a-sin 3 








4) ne A: sin W. 
a +B = 540° — (yv+5+e+VYH+NV) = 9. 
8—9 — 4. 
Dies in (4) geſetzt und die Producte genommen, liefert: 
b- sina- sind a-sin(p — a) - sin A 
sin Ö sin & ö 
un g Sind. ein sin A _ sin & 
— b. sine. sin W sin (9 — a) 
sin @& 
. — ne tt 
Setze 6) —— g x | 
fo ift: masse: De ge 
sin @ cos «x — cos @ sin & 
sin « 
lux=1— — — — — 
sin @ cos & — cos @ sin 2 
_ sin o cos — (1 + cos 9) sin & 
in @ 0608 @ — 608 9 - sin & 
ET TENEN sin 9 cos x + (1 — c08 9) - sin @ 
sin @ cos & — 008 @ » sin @ 
1 — itg x 
— —_ oo 
are cotg (45° + x) 
_ sin 9 cos @ — (1 + cos p) - sine 
sin @ cos & + (1 — cos Q) - sin, 
— sin — (1 + cosp) tg a 


sin + (1 — coso)tg a 
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1 + cos 9 


Nun ift aber: 
sin ® 
1 + 008 9 


1 — c08 


1 + cos 9 


und 


1+cs0 
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in 
sin @ — 


sin ® 1 — c08 © 


+ I Teoso 


tz a 
2 sin , ocos Io _ F 
20 0 is * 


2 sin 08 f R 
2 cos Tr Bu 29% 


BP — Ba 
we Yo +te Ya pt tg a 
tg 9 —tga 
wol + i6 0) 
tg hp —64 
I+tBeip-tga 
tg Y,pcosa — sina 
cos @ + tg "a 9 - sin a 
sin ,o-cosa — cos 1, 9 sin & 
cos , 9-cosa + sin ,o-sin« 
sin (9 — a) _ 
— — * tg (Ye — 0) 
te E — a) — tg Ya pP - cotg (45° + x); 
während x gegeben ift dur die Gleihung: 
a. sind - sin X 
Wäre 5. B. gegeben: a = 137,76, b = 98,43, y = 133° 51’ 18”, 
8 = 24° 16' 30", = 62° 37.15", = 98° 27’ 10”, 0 = 41° 
36’ 25”, jo hätte man folgende Rechnung: 


alſo: cotg (45° + x) 


tg Y. 9 + cotg (45° -+ x) 


gı = 


log a = 2,1391231 log b = 1,9931275 
log sin d& = 9,6139651 log sine = 9,8221791 
log sin X = 9,9952566 log sinb = 9,9484045 
21,7483448 21,7637111 
21,7637111 
log tg x = 9,9846337 y= 138° 51’ 18" 
x = 43° 59’ 11” d — 24 16 30 
45° + x = 88 59 11 b= 62 37 15 
log cotg (45° + x) = 8,2477939 “= 9 27 10 
tg Y, 9 = 12,1503635 e = 41 36 25 
log tg (", 9 — a) — 10,3981574 360 48 38 


18. 297.] 401 


1,0 — a == 68° 12'30",5 539 59 60 
1, = 89 35 41 360 48 38 

x = 21 13 10,5 © = 179 11 22 

8 = 24 16 30 Y,o= 89 35 4 

“+ 5 = 45 29 40,5 

log sin (a + 8) = 9,8532017 log sin « == 9,5586404 
log b = 1,9931275 log b = 1,9931275 
11,8463292 11,5517679 

log sin d — 9,6139651 log sin — 9,6139651 
log AD — 2,2323641 log CD -- 1,9378028 
AD = 170,7513 CD = 86,65582 


log a = 2,1391231 
log sin (9 — a) = 9,5741404 


# 


11,7132635 0 == 179° 11 22" 
log sin e = 9,8221791 “© = 21 13 105 
log CE = 1,8910844 oa — a — 157 58 11,5 


CE = 77,8188. x— (—- 4) = 22 1 48,5. 

Die beiden Punkte D, E lafien ib auch durch Conſtruction beſtim— 
men. Ueber AC als Sehne bejchreibe man einen Kreisbogen ACGD (Fig. 
350), welder ven W. d, und über CB einen Kreisbogen, welder ven ®. € 
als Peripheriewinkel faßt. Dann ſchneide 
man von C aus den Bogen CG = 24, 
von B aus den Bogen BCH = 2 (A 
+ €) ab; durd die fo beftimmten Punkte 
G, H ziehe man vie Gerade GH, welde, 
verlängert, die Kreife in den gefuchten X | 
Buntten D, E jchneiden wird. — — = 

Da nämlihb Bogen CG = 2%, io Fig. 350. 
ift der Peripheriewintel CDG — Y, und da Bogn BCH = 2 (+ 8), 
jo ift der Peripheriewinkel BEH -- A + e. Aus ver Conſtruction ber 
Kreife folgt überdies ADC = d und BCE — —. 






B. Aufnahme ganzer Figuren. 
Eigentlihes Feldmeſſen. 


$. 297. Bei der Aufnahme einer Figur kann man, je nah Umjtänden, 
folgende verfchievdene Methoden in Anwendung bringen. . 

1) Die Umfangs: oder Perimetermetbode. in geradliniges nEd 

Heuffi, Geodäſie. 26 
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ABUDEF (fig. 351) it betanntlih bejtimmt durd 2n — 3 von einan- 

der umabbängige Stüde, worunter wenigftendg n — 2 Seiten find. Mißt 

man daber alle Seiten und Wintel eines Rieleds, mit Ausnahme einer Seite 

und der zwei anliegenden Winkel, oder zweier Seiten und des von ihnen ein: 

“, geichloffenen Winkels, jo muß ſich das Vieled 

daraus conftruiren oder berechnen laſſen. 

— 7 Wegen der unvermeidlichen Fehler aber, die 

fih in jede praftiih ausgeführte Meſſung 

einjchleichen, wird meiftens der Fall eintre: 

ten, daß nicht blos die jo entworfene Figur 

eine andere Gejtalt bekommt, als die im 

Felde hat, ſondern daß auch die legte Seite 

Big. BL. ih nicht genau an die erfte anſchließt; in 

diefem alle jagt man: die Figur Schließe ſich nidt. Das Nejultat der 

Winfelmefiung läßt fih dadurch prüfen und erforberlihenfall® corrigiren, 

daß man alle Winkel der Figur mißt, umd zufiebt, ob ihre Summe wirklich, 

wie es jein foll, (2n — 4) R. beträgt. Genügt die noch nit, jo meſſe 

man noch einige Diagonalwinkel und bejtimme jo die Richtung der Diagona: 

(len, um zu feben, ob fie nad dieſer Beftimmung in der That durch den 
entfprechenden Edpuntt der Figur geben, 

Wendet man bei der Umfangsmethode den Meßtiſch an, fo mißt man 
nur eine Seite direct mit der Kette oder Meßſtäben, und bejtimmt alles 
Uebrige mittel des Mektifches auf gewöhnlihe Weiſe. Es verftebt ſich von 
jelbft, dab man auch den Winfelmefjer anwenden kann, indem man eine Seite 
und jo viele Diagonal: und Seitenwintel mißt, daß fie nicht blos zur Be: 
jtimmung des Vieleds ausreichen, fondern noch Glemente zur Prüfung des 
Ganzen liefern. Je nad dem geforderten Grade der Genauigkeit wird man 
fih des Iheodoliten oder blos der Bouſſole bedienen. 

2) Ein zweites Verfahren, das man zwedmäßig die Diagonalmetbode 
nennen könnte, das aber irrtbümlihb auch mol, wie das nädjftfolgende, 
Triangulirmetbode genannt wird, beitebt darin, 
daß man alle Seiten und alle von einer Ede des 
aufzunehmenden Vieleds ausgehenden Diagonalen 
mißt. Da diefe zufammen auch 2n — 3 Stüde 
ausmachen, jo it das PVieled durch ſie ebenfalls 
beitimmt. Aber da durd die vielen Linienmefjun: 
gen fih große Fehler einfchleihen können, wird man 
zur Gontrole noch einige andere Diagonalen meſſen 
müſſen, 3. B. (Fig. 352) außer den von A aus: 
laufenden, noch etwa die punktirt gezeichneten, um 
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nachzuſehen, ob die gefundenen Längen diejer legtern auch wirklich zwijchen 
die duch die erjten Mefjungen beftimmten Eden paflen; im entgegengefegten 
Falle wäre das Vieleck auf dem Papier kein treues Bild der Figur im Felde. 

3) Die Dreieds: oder Triangulirmethode. Man mit eine einzige 
icidli gelegene gerade Linie AB (Fig. 353), die Standlinie oder Ba: 
ſis, zerlegt dann die ganze aufzu: 
nehmende Fläche in ſich an einander’ 
anſchließende Dreiede, das Netz oder 
Dreiecksnetz; die Echpunkte dieſer 
Dreiecke werben dann, ſoweit es 
bequem angeht, von ver Baſis aus r_— 
entweder mit dem Meßtifche over 
durch Winkelmejiung und nadfol: 
gende Berehnung oder Conſtruction 
der Dreiede aufgenommen; wo dies, 
wegen zu großer Entfernung nicht 
mebr möglib ijt, benugt man eine 
Seite eined jhon aufgenommenen 
Dreieds ald neue Baſis, deren Länge 
aljo ſchon aus der Berechnung oder 
Gonjtruction befannt if. Wird das 
Ne mit dem Meßtiihe aufgenommen, jo heißt es ein geometrifches, bei 
ver Winkelmefjung dagegen ein trigonometrifches, und das Verfahren 
beißt demgemäß ein geometriſches oder trigonometrijhes Trian: 
auliren. 

Diefe Zriangulirmethode fommt bei der Aufnahme aller größern Länver: 
jtreden in Anwendung. Da auf der Genauigkeit, mit welder die Baſis ge: 
meſſen wird, die Richtigkeit der ganzen Aufnabme hauptſächlich berubt, jo 
wird man bierauf die größte Sorgfalt zu verwenden haben. Stellt fih im 
Verlaufe der Meſſung das Bedürfniß einer zweiten Baſis heraus, jo wird 
man ſolche Punkte, die etwa dazu benugt werden möchten, mit ganz bejon: 
derer Sorgfalt bejtimmen. 

Wenn jih zwei Linien unter ſehr ichiefen Winkeln ſchneiden, jo. läßt ſich 
befanntlih der genaue Dürchſchnittspunkt ſehr ſchwer bejtimmen, dagegen dies 
leicht iſt, wenn fih die Linien unter Winkeln ichneiven, melde ſich dem red: 
ten nähern; bei Winteln von 60° und jelbit von 45° gebt dies auch noch 
recht qut an, bei allen Heinern Winkeln aber wird der Durchſchnitt zweifel— 
baft. Man muß daber bei der Anlage des Dreiedsnetzes behufs einer Meß—⸗ 
tifchaufnahme ſtets darauf fehen, jedes Dreied und jeden Punkt dur eine 


ſolche Bafis zu beitimmen, durch die keine ſehr kleinen Winkel entiteben, alfo, 
26* 





fig. 353. 
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jobald dies ver Fall wäre, aus einer neuen Bafis arbeiten. Sehr ſchiefe 
Winkel beeinträchtigen zwar die Winkelmeſſung nicht, haben aljo von dieſer 
Seite für die Aufnahme mittel® des Wintelmefjerd feinen Nachtheil. Aber, 
wie 8. 52—54 gezeigt ift, geben vie trigonometrifhen Tafeln bei Heinen Win: 
teln in gewifien Fällen feine fihern Nefultate; man wird daher auch bei die: 
ſem Verfahren darauf zu ſehen haben, daß ftet3 nur Dreiede von geeigneter 
Form entjteben, und namentlih das beachten, was $. 278— 281 über diefen 
Punkt beigebracht ift. Dreiede von geeigneter Form für die Meßtiſchauf— 
nahme oder Berehnung heißen in der Prarid gute Dreiede. 

4) Die Coordinatenmethode beſteht darin, daß man im Felde, wie 
auf dem Papier, ein rechtwinteliges Achſenſyſtem zu Grunde legt (Fig. 354), 
wo XX’, YY’ vie bei: 
den rechtwinfeligen;, ſich im 
Anfangspuntte O ſchnei⸗ 
denden Achſen bezeichnen. 
Bei bloßen Meßtiſchauf—⸗ 
nabmen beitimmt man 
von jedem aufzunehmenden 
Punkte die Abſciſſe und 
Drbinate in Bezug auf 
dieſes Achſenſyſtem und 
trägt ſie nach dem ver: 
‚jüngten Maßftabe in vie 
Zeihnung ein; bei dem 
rechnenden Berfabren aber 
berehnet man nah $. 48 die Goorbinaten jedes folgenden Punktes aus 
denen der ſchon beftimmten Punkte und der Größe gewiſſer gemefiener Win: 
tel. Im letztern Falle dent man fih die dur zwei ſchon beftimmte Pumntte 





40. gebende Gerade ald Abſciſſen— 

DB — / achſe, den einen diefer Punkte 

/} / als Anfangepunft, und nimmt 

PA: Di. dann gar keine Ordinatenachſe 

x’ % ' 1 Ex an, wie foldes bie Fig. 355 

4. B DC für das Polygon ABCDE dar: 
Fig. 355. ftellt. 


5) Die Bolarmetbode. Man nimmt inmerhalb oder außerhalb ver 
aufzunehmenden Figur einen Punkt O (Fig. 356) an, zieht Gerade nad) al: 
(en Edpuntten der Figur OA, OB, OC..... ‚ mißt dieſe, jowie die Win- 
kel 200. YJ . .... welche je zwei derſelben mit einander machen, um bar- 
aus die Winkel zu berechnen, welche. jede diefer Geraden mit einer unter 


ſ8. 298.} 405 


ihnen, die zur Achſe angenommen, madt. Die einzelnen Linien und Wintel 
erhalten bier viefelben Benennungen, die im $. 35 ſchon angegeben find, 
Wenn ein Pol zur Aufnahme der Flur nicht 

ausreicht, jo kann man deren ziwei oder meb: N 

rere annehmen, nur muß deren gegenfeitige —— a RL s 
Lage genau beftimmt und in die Karte ein: — 1. e 
getragen werden. Für das rechnende Berfab: u AN 8 

ven wird man indeß jeden fpäter angenomme: . { ki 
nen Pol auf den eriten zurüdbeziehen. ⸗ — 

8. 298. Aufgabe. Die Mittagslinie eines N \ 
gegebenen Punktes ver Erde zu beitimmen. 94 

Auflösung. Die Aufgabe kan mittelft ver 
Sonne oder auch mittel$ der Gircumpolar: 
fterne *) gelöft werden. Die Sonne jowol wie die Sterne werben vor und 
nad ihrer Eulmination, d. b. vor und nach ihrem Durdgange durch ben 
Meridian des Ortes, gleihe Höhen über dem Horizonte, oder gleiche Zenith: 
diſtanzen erreihen; jo daß jeder Höhe des Geſtirns vor der Culmination 
eine genau gleihe Höhe nad der Culmination entfpriht; man nennt fie 
correfpondirende Höhen. Der Meridian balbirt nun ſtets ven Win: 
tel, welchen die beiden Berticaltreife, in denen das Geſtirn gleiche Höbe hatte, 
mit einander bilven. 

Man meſſe alfo einige Zeit vor der Eulmination die Höhe der Sonne 
oder eined Sterns; dann ftelle man das Fernrohr des Höhenwinkelmeſſers in 
der Berticalebene feft, drehe aber den Verticalkreis nad der Culmination fo 
weit herum, bis der Sonnenrand wieder vom Fadenkreuz gededt wird (wäh— 
rend das Fernrohr noch denjelben Höhenwintel anzeigt). Hat nun der Win: 
telmefler zugleich einen Horizontaltreis, jo lieſt man bei beiden Beobadtun: 
gen den Yzimuthalwinfel ab; ift ver erſte pa, der legte v, fo ift das Azimuth 
ver Mitte des gemefjenen Bogens — Y, (pk + v); man jtelle alſo ven 
Berticalfreis auf viefes Azimuth, gebe vem Fernrohr die horizontale Richtung 
und jtede in der Gefichtälinie des Fernrohrs ein Signal aus, fo ift die durch 
ven Ort der Beobachtung und viefes Signal gehende Gerade die Mittagslinie 
des Orts. 

Mub man fi bei der Beitimmung der Mittagslinie mit einem bloßen 
Duadranten ohne Azimuthaltreis bebelfen, jo jtede man in der Richtung jeder 
der beiden Höhenbeobahtungen Signale aus und halbire den dazwiſchen ent: 
haltenen Wintel durch eine Gonjtrustion im Felde, etwa durch Dalbirung ver 


Fig. 356. 


*) Sterne, welche fir einen beftummten Ort der Erde nie untergehen, weil ihr 
Polabftaub Heiner ift als bie Bolhöhe dieſes Orts, beißen Eircumpolarfterne. 
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Sehne zwiſchen den Endpuntten gleichgemachter Schenkel, führe aber die ganze 
Dperation mit der möglichiten Genauigkeit aus. Die jo gefundene Richtung 
ift dann ebenfalls die Mittagslinie. 

Um ein genaueres Refultat zu erzielen wird man die Operation mehrere: 
mal wiederholen, alio mehrere Sonnenhöhen vor der Gulmination beobad: 
ten, fie ablefen und aufzeichnen, dann die ihnen correjpondirenden nah der 
Cufmination auffuhen, zu jeder Höhe aber aub das Azimuth aufmerlen 
(wenn man mit dem Theodoliten arbeitet), oder, wenn man mit dem Qua— 
dranten arbeitet, die entiprehende PVifirlinie (eigentlich Berticalebene) abfteden, 
in beiden Fällen mit jedem zufammengehörigen Beobadtungspaar verfahren 
wie oben bejchrieben, und aus den etwa abweichenden Richtungen der gefun: 
denen Mittagslinien eine mittlere Richtung finden. 

Es wird bei diefem Verfahren vorausgeſetzt, daß das Geitim, das man 
dabei benugt, von der einen Beobahtung zur andern jeine Declination (Ab: 
weichung vom Aequator) nicht ändere; bei den Sternen trifft dies zu; aber 
die Sonne verändert ihre Abweichung täglib und jelbit jtündlid. Die ge: 
eignetite Zeit zu diefen Somnenbeobadhtungen find daher die Selititien (ver 
längjte und fürzefte Tag des Jahres), weil an viejen die Aenderung der De: 
clination der Sonne am Eleiniten ift. 

Dil man die fo beftimmte und im Felde bezeichnete Mittagslinie in die 
Karte einer aufgenommenen Figur übertragen, jo nehme man zwei Punkte 
der abgeitedten Mittagslinie nah verfelben Methode auf, nah welcher die 
übrige Aufnahme der Karte beichafft worden, und ziehe durch diefe Punkte 
eine Gerade. | ’ 

$- 299. Aufgabe. Eine Heinere Flur aufzunehmen. 

Auflösung. 1) Vor allem umgehe man das ganze aufzunehmenve Stüd, 
um eine genaue Kenntniß von allen jeinen Theilen und der Terrainbeichaffen: 
beit zu erlangen; man wird dadurch erfahren, wo fidh der Meßtiſch oder Win: 
telmefjer aufftellen läßt oder nicht, welche Linien direct gemejien werden Lön- 
nen und welde eine Meflung nicht zulaffen, weil fie vielleiht jumpfig, oder 
allzu uneben find u. f. w. Dieſes Geſchäft beikt das Recognofciren bes 
Terrains. Es fegt den Felomefler in Stand, zu beurtbeilen, welche Methode 
der Aufnahme im vorliegenden Falle die geeignetfte fei, oder ob er vielleicht 
genöthigt fei, mehrere Methoden mit einander zu verbinden, was bei fleinern 
Fluren jelten ver Fall ift, wenn man die Beftimmung der Gingelbeiten im 
Innern der Figur nicht in Anfchlag bringt. 

2) Je nah dem Zwede der Aufnahme beftimmt man dann den zu Grunde 
zu legenden Maßſtab, worüber die $$. 108— 110 das Nöthige lehren 
verſchafft fih eine ungefähre Kenntnik von der größten Dimenſion des Grund: 
jtüds, etwa durch Wbfchreiten, um danach die Größe des Papiers beftimmen 
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zu können, oder zu beurtbeilen, ob die ganze Flur auf ein Meßtifhblatt ge: 
bracht werben könne, oder aber auf zwei oder "mehrere vertbeilt werden müſſe. 

3) Nun wähle man unter den im $. 297 beichriebenen Methoden 
diejenige, welche im vorliegenden Falle, unter Berüdjichtigung aller Umftänve, 
für die Aufnahme der lurgrenzen als die zwedmäßigite erachtet wird. 

4) Das nächte Geſchäft ift die Mejlung einer genau abgejtedten Linie, 
die, wenn man nach der Triangulirmetbode verfährt, als Bafis der ganzen 
Vermeſſung dienen joll, daher in diefem alle fo gewählt wird, daß man 
möglichit viele Punkte des Netzes von ihr aus aufnehmen kann; bei der Pe: 
rimeter: und PBolarmethode wird es eine der geradlinigen Seiten der Figur 
fein, wenn ſich ſolche vorfinden; ijt aber die Figur von lauter krummen Li— 
nien begrenzt, oder hat fie doch nicht eine zu dieſem Zwede ausreichend lange 
geradlinige Seite, fo muß man die Bajis einem Theile des Umfangs fo nahe 
anſchließen al3 möglid; bei der Goordinatenmethode wird die Baſis mitten 
durch Die Figur gelegt, damit die Ordinaten der einzelnen Punfte jo- kurz 
wie möglich werden. Als Coordinatenachſe braucht dieſe Linie zwar nicht zum 
voraus gemeflen zu werden; es gewährt aber beim Beſtimmen der Abfcifien 
der verſchiedenen Punkte der Aufnahme Bequemlichleit, wenn man von vorn; 
herein die Abjciffienachje von ihrem Anfangspunfte aus mißt und während 
des Meſſens etwa alle zehn Ruthen durch einen Pflod bezeichnet, auf welchen 
man mit Notbitift die Nutbenzahl vom Anfangspuntte aus ſchreibt. 

Die Bafis over Abſciſſenachſe trägt man in fchidlicher Lage auf den Plan 
des Meßtiſches, fo nämlih, daß man nah allen Richtungen bin fo viel Raum 
behält, ald zum Auftragen der für diejes Blatt bejtimmten Punkte nötbig it. 

5) Im Verlaufe der Meffung verjäume man nicht, bereits feftgelegte 
Punkte durd -Einjchneiden von ahdern Punkten aus, die bei ihrer Aufnahme 
nicht gebraucht worden waren, zu controliren und die ſich etwa vorfinden: 
den Fehler durch Wiederholung der Operation zu verbeflern; überhaupt müfjen 
beſonders wichtige Punkte, die zu weitern, jecundären Stanblinien dienen 
ſollen, durch Einſchneiden von mehr als zwei Punbkten beſtimmt werden, auch 
wol durch Rückwärtseinſchneiden, wenn ſie durch Vorwärtseinſchneiden gefun— 
den waren. 

6) Unzugängliche Punkte wird man durch Vorwärtseinſchneiden feſt— 
legen, in einzelnen Fällen auch wol durch Seitwärtseinſchneiden; daſſelbe Ver— 
fahren wird man anwenden, wenn zwar die aufzunehmenden Punkte zugäng— 
(ih find, aber andere, ſchon beftimmte Punkte die nöthige Bequemlichkeit dar: 
bieten, den Meßtiſch oder Wintelmefjer aufzuftellen. Sind aber ſchon vrei 
Punkte der Karte ganz zuverläffig feitgelegt, jo gewährt dad Rüdwärtsein: 
jchneiden (nad dem Verfahren des Pothenot'ſchen Problems, F. 294) große 
Vorzüge vor jedem andern, indem man dad Inſtrument dabei ftet3 nur an 
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dem zu beftimmenden Punkte aufzuftellen braudt. it man an ein genaues 
und umfichtiges Arbeiten gewöhnt, fo braudt man die anjcheinende Umftänp: 
lichleit des Verfahrens bei Meptiihaufnahmen nicht zu fcheuen; bei der rech- 
nenden Methode fallen auch dieſe Umftände fort und die nachfolgende Berech- 
nung ift leicht und allemal ficher. 

7) Sind einzelne oder aud alle Grenzen der Figur frummlinig, fo 
nimmt man dieſe ſtets nach der Goorbinatenmethove auf, wie $. 267 ge: 
zeigt wurde. Meift laſſen fih aber die Coordinaten dieſer Linien oder ein: 
zelner Bunkte derfelben nicht auf die Hauptachſe der Aufnahme beziehen, weil 
fie zu lang würden und viele Linienmefjungen veranlaflen müßten. Man 
itedt dann längs ver frummen Grenzen gerade Linien ab, beſtimmt veren 
Lage auf der Karte ganz genau dur eine befondere Aufnahme, und gebrauct 
dann jede ſolche Gerade als Abſciſſenachſe für das ihr zunäcit liegende rumme 
Linienftüd. 

8) Mit ven Details im Innern der Figur verfährt man in äbnlicher 
Weiſe; beftimmt ihre Coordinaten in Bezug auf die Hauptachſe, oder, wenn 
dies bequemer foheint, in Bezug auf eine der eben erwähnten Nebenachſen, 
oder bildet aus der zwifchen zwei feitgelegten Bunkten liegenden Geraden eine 
jolhe Nebenachſe. Gebäude und ähnliche Gegenjtände werben dadurch auf: 
genommen, dab man fo viele Punkte ihres Grundrifjes, als zur Beitimmuna 
nöthig find, durch Eoorbinaten fefllegt.. Hat man fi zur Aufnahme ver 
Triangulirmethode bedient, fo werden die meiften Punkte folder Details, wie 
3. DB. Flüffe, Bäche, Wege, Adergrenzen u. dgl. ſich durd ihre Durchſchnitte 
mit befannten. Dreiedsjeiten beftimmen, fo daß man nur ihre Entfernungen 
von dem nächſten Dreiedspunkte zu mefjen hat; over man nimmt eine Drei: 
edöfeite zur Achſe und mißt die Coordinaten der einzelnen Punkte in Bezua 
auf dieſe. u 

9) Um jedoch bei der Aufnahme diefer Details mit möglichfter Genauig: 
feit zu Werte zu geben, lege man nad bloßem Augenmaße einen im ganzen 
jedoch möglichſt ähnlichen Grundriß in größerm Maßſtabe als der ver eigent:- 
lihen Zeichnung der Flur an, bezeihne darin alle in ven Flurriß eingetrage: 
nen und bei der Aufnahme ver Detaild in Anwendung kommenden Bunte 
mit denjelben römischen Ziffern wie im Flurriß, und trage nun alle Details 
nad der Geſtalt ihre Grundrifjes in diefe Nebenzeihnung nad Abjcifjen und 
Ordinaten der einzelnen Punkte ein. Dieſe rohe Zeichnung beift der Hanp: 
oder Fauſtriß, das Brouillon. Soweit es ohne Eintrag der Deutlic- 
feit gefchebere kann, fehreibt man die aus den directen Meflungen gewonnenen 
Längen neben oder auf die betreffenden Linien, wobei aber zu bemerten ik, 
daß für Punkte, die in einer geraden Linie liegen, vie Make ihrer Entſer— 
nungen von demjelben Punkte aus notirt werden, nicht ihre Entfernungen 
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von innerhalb der Linie liegenden Punkten. Man entgeht dabei allen Zwei: 
feln und Jrrthümern, welche fih beim nachfolgenden Copiren dieſes Riſſes 
einfhleihen könnten, wenn man, zur Sicherheit, alle Maße auch noch in ein 
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Regiſter, auch Manual genannt, einträgt. Fig. 357 liefert ein Beiſpiel 
einer Heinen Flur oder doch eines Theils einer feinen Flur, wozu ig. 
358 den Handriß, Fig. 359 die Behandlung der Details zeigt, wäh— 





rend das Folgende die Anlage des Manuals verdeutlihen mag. Die Fig. 
359 veranfhaulicht die auf die Linien XIH—IX und I—X bezogenen 
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Gegenjtände, man wird daraus abnehmen, wie mit dem Webrigen zu ver: 
fahren ift. 


Manual der Hauptlinien. 


Bezeichnung. | Rutben. 





Manual für die Coordinaten. 








10) Nah beenveter Aufnahme müßte der Feldmeſſer feine eigene Arbeit, . 
ebe er fie abliefert, prüfen, damit er zu große Fehler oder Verſehen ſelbſt 
noch zu verbejiern in Stand geſetzt werde. Cine folhe Prüfung ftellt man 
am einfachften dadurch an, daß man beliebige PVifirlinien quer durch die Fel: 
der legt, fie auf der Karte und im Felde ausmißt und vergleiht, ob beide 
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diejelben Punkte treffen und ob gewiſſe unter den getroffenen Bunkten in glei: 
her Entfernung vom Anfangspunfte liegen, wie im Felde. Weberfchritte der 
Fehler die Grenzen, welche gejeglih innegehalten werden follen, jo müßte ver 
Feldmeſſer die aufgefundenen Fehler durch nochmalige Verbeflerung der be: 
treffenden Abfchnitte befeitigen und alles Uebrige um fo forgfältiger prüfen. 

11) Wenn die Aufnahme vollendet ift, joll ein Riß derſelben angefertigt 
werden. Bon dem dabei zu befolgenden Verfahren wird zwar weiter unten 
erit die Rede fein; deſſenungeachtet müflen wir doch bier ſchon erwähnen, daß, 
bebufs Anfertigung des Riſſes, die Lage aller wejentlihen Punkte der Flur 
durch Coordinaten ausgedrüdt werden muß, weil mitteld ihrer die Auftragung 
am allereinfachften und ficheriten von ftatten gebt. Dit die Aufnahme mit 
dem Meßtiſche ausgeführt, jo bleibt nichts weiter übrig, als auf dem ur: 
iprünglihen Plane eine jhidlih gelegene Gerade als Abſciſſenachſe anzuneb: 
men, in ihr einen beliebigen Punkt als Anfangspunft der Abfciffen feſtzu— 
jegen, dann von allen Punkten der Figur, im Innern fowol wie im lm: 
fange, Ordinaten auf die Abſciſſenachſe zu fällen, welche leicht in die neue 
Zeihnung übergetragen werden können. | 

Iſt dagegen die Aufnahme mit dem Winkelmeſſer, d. h. durch die eigent: 
(ihe trigonometrifhe Triangulation befhaflt worden, fo müſſen die Coordina: 
ten aus den gemefjenen Beitimmungsftüden der Figur nah Anleitung des 
$. 48 berechnet werden. Läge 3. B. die Aufnahme der Fig. 353 vor 
und man nähme die gemejjene Baſis AB als Abicifjenahfe, A ald Anfangs: 
puntt der Abfciffen an, und e8 wäre gemefien: AB — 3745,3; ®. CAB 
— 41° 15’ 30"; ®. ABC = 50° 16’ 40”; fo wäre, wenn man A, 
für A, A, für C, A, für B nimmt, und BA = a als erfte Linie der 
Berbindung fegt, AC= b, CB = ce: 

=) >= 

x = 3745,3; y4 = 0; 
180°; = 41° 15’ 30”; 

v; = 309° 43’ 20” (nad $. 41); 

0 = 50° 16’ 40"; 0, = 41° 15’ 30"; &, = 88° 18’ 50" 
nah (8. 46). 


l 


a - sin @g 








— BcC— a. sin @, 
j sin (0, + 05)" sin (o + 03) 
log AB (a) — 3,5734866 X = x + becos w 
log sin &, = 9,8860120 % = 0 
E - log sin & = 0,0001881 log b = 3,4596867 
log AC = 3,4596867 log cos vy = 9,8760699 
AC = b = 2881,95 log x. = 3,3357566 


x, = 2166,19. 
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log AB = 3,5734866 Y»=y tb-suow 
log sin ©, = 9,8191853 log b = 3,4596867 
E - log sin & = 0,0001881 log sin vu = 9,8191853 
log BC = 3,3928600 log ya = 3,2788720 
BC = c = 2470,92. Ye = 190,52. 


X, und y, find die Coorbinaten des Punktes C. Wenn man in B den ®in- 
tel ABC gemeffen hat, wird man gleih auch das Fernrohr nad einander 
auf E, G, N, D einftellen und aus den Ablefungen durch Subtraction fuc: 
ceifive die Winfel CBE, EBG, GBN, NBD und DBA beftimmen. Um 
die Winkel am Punkte C kennen zu lernen, muß der Wintelmeffer in C auf: 
geftellt und nah dem ſchon beitimmten CA oder CB eingeftellt werden; fteflt 
man ibn dann noch nad den übrigen von C ausgehenden Dreiedäfeiten ein, 
jo erhält man in gleicher Weife wie vorhin die um C berum liegenden Win: 
tel; bei A verfährt man ebenfo; aus den bereit® berechneten Seiten AC, BC 
und den eben gemefjenen Winkeln werden die übrigen Seiten der um A, B, 
C berum liegenden Dreiede berechnet; aus den Seiten und Winkeln diefer Drei: 
ede die Coordinaten ihrer Edpuntte. 

Oder man verjährt nad der Pothenot'ſchen Aufgabe ($. 294) und be: 
rechnet aus den Coordinaten der Punkte A, B, C und ven gemefienen Win: 
teln, genau wie $. 294 gejchehen, die Neiqungswintel der Seiten BA, CA 
($. 43), daraus die Größen diefer Seiten nah $. 44 und endlich die Coor: 
dinaten de? vierten Punktes E, wozu jedoch, wie aus $. 294 einleuchtet, 
die Wintel CEA und AEB gemefjen fein müflen, um daraus die Neigungs: 
wintel der Linien CE, AE, BE zur Achſe berechnen zu fönnen. 

$. 300. Aufgabe. Cine größere Flur aufzunehmen. 

Auflösung. 1) Wie bei der vorigen Aufgabe, fo ift auch bier das Re: 
cognofciren das erite Gefhäft. Der Feldmeſſer wird hierbei auf alles ad: 
ten, was ihm bei feiner vorzunehmenden Arbeit von Wichtigkeit fein fann; 
insbefondere wird er fih alle die Punkte genau merken, welche hoch und frei 
gelegen, fo daß fie jih ald gute Vifirobjecte eignen, jei es, daß vielleiht ſchon 
natürlihe Signale, wie Thürme, Berg: oder Hügelluppen, leicht kenntliche 
und nicht zu verwechjelnde Bäume, Häufer, Scheunen oder andere Gebäude fich 
darauf befinden, oder dab man doch leicht künftlihe Signale darauf aufpflan: 
zen kann, die weithin fichtbar find. Ebenfo wird er fi alle unzugänglichen 
Punkte merken, um künftig feine Vermeſſungsmethode jo einzuridten, daß 
ſolche durch Einſchneiden von zugänglihen Punkten aus erhalten werden. Mit 
der Recognofeirung verbindet man in der Negel zugleih die genaue Erkundi— 
gung über die Grenzen der aufzunehmenden Flur fowol, als vie einzelner 
Theile derjelben, die verſchiedene Befiger haben. Sollten die Grenzen bier 
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oder da jtreitig fein, jo muß der Feldmeſſer jolches rechtzeitig der competen: 
ten Behörde infinuiren, um von diefer die Entſcheidung darüber und endliche 
Feitftellung ver Grenzen zu erwarten; eine Verfäumniß bierin würde ihn fpä: 
ter in der Arbeit aufhalten und fomit ihm oder dem Auftraggeber unnöthige 
Koſten veranlafjen. 

2) Run beftimme man die Hauptbafis und die Dreiedspunfte des 
Netzes. Eritere ift fo zu wählen, daß das Terrain zwifchen ihren Endpunk— 
ten möglichſt horizontal und eben ift, womöglich hoch gelegen, damit fie 
eine freie Ausficht weithin gewähre. Sie darf nicht zu kurz fein, weil dann 
gar zu Heine Dreiede fih daran anſchließen würden, aber auch nicht zu lang, 
weil ihr Maß dadurch um jo unficherer wird; fie muß natürlich mit der Größe 
der zu vermeflenden Flur in einem angemeſſenen Verhältniß fteben; da auf 
ebenem Terrain, das eine freie Ausfiht gewährt, viel weniger Dreiede nötbig 
find, jo fann man da die Bafis größer nehmen, und die Neppunfte können 
viel weiter aus einander liegen, als dies bei gleiher Ausdehnung der Flur 
in einem unebenen, coupirten Terrain der Fall ift. 

In Eultur befindlibe Flächen zerfallen in der Regel in eine große An: 
zahl einzelner Parcellen, die, des leichtern Bearbeitens wegen, meijt parallele 
Grenzen, die fogenannten Scheiden, haben. Cine Anzahl viejer Parcellen 
zufammen bilden eine Wendung oder Wanne, fo genannt, weil die Par: 
cellenjcheiven der einen Wendung eine andere Lage haben als die der Nach— 
barwendung. Mehrere Wendungen zufammen maden einen Schlag aus; 
der Schlag umfaßt alle die Aderjtüde einer Feldmark, welche zur Zeit derſel— 
ben Gulturart unterworfen find, während verſchiedene Schläge in bdemfelben 
Jahre ungleiche Früchte tragen, nämlich fo, daß zwar die Fruchtfolge in allen 
Schlägen jo ziemlich viefelbe bleibt, jever Schlag aber fi in einem andern 
Stadium dieſer Fruchtfolge befindet. Die Grenzen der verſchiedenen Schläge 
und Wendungen einer Feldmark müflen ein befonderes Augenmerk des Feld— 
meſſers in Anspruch nehmen; wo e3 immer möglich ift, muß er Dreied®: 
punfte in diefe Grenzen legen, weil die Wendungen die beiten Anhaltspunkte 
für die richtige Aufnahme der einzelnen Barcellen abgeben. Ebenjo wird man 
bei der Wahl der Dreiedspunfte aud auf andere Detaild des Terrain ad: 
ten, um dadurch die Richtung von Wegen, Straßen, ven Lauf der Flüſſe, 
die Grenzen anderer Gewäller, die Sage von Gebäuden u. f. m. leicht feft: 
ftellen zu können. Er wird aljo die Dreiedspunfte, jo oft es angeht, jo le: 
gen, daß fie zugleih wichtige Punkte bezeichnen, die doch aufgenommen wer: 
den müfjen, au darauf fehen, daß ſich Inſtrumente in ihnen leicht aufftellen 
lafjen, oder, wo dies nicht der Fall, fih doch die zum Gentriren nötbigen 
Größen genau beftimmen lafjen. In einem Lande, wo ſchon geovätifh genau 
beitimmte Punkte vorhanden find, wird man dieſe mit in das Ne aufneb- 
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men, aud wenn fie nicht innerhalb der Flur fallen jollten, wenn fie nur von 
einigen Neppuntten aus deutlich fichtbar find, weil bei ver trigomometrijchen 
Aufnahme der Flur dadurch eine größere Sicherheit der Meflungen erzielt 
werden kann. ze 

3) Die Mejjung der Bajis wird matürlih mit aller möglichen Sorg— 
falt ausgeführt und mehreremal wiederholt, nur die Refultate, melde nicht 
über Yzooo — Ysono der ganzen Länge von einander abweichen, werden als 
brauchbar erfannt; aus diefen berechnet man das arithmetifhe Mittel und 
fiebt das Nefultat diefer Rechnung ala die wahrſcheinlichſte Fänge der Baſis an. 


4) Bei der Aufnahme der Netz punkte ſcheidet fi die Operation der 
Vermeſſung in zwei wefentlih von einander abweichende Metboden, je nad: 
dem ſolches mit dem Meßtiſche oder durch Winkelmeſſung auszuführen ift, je 
nahdem man es aljo mit einer geometriichen oder trigonometrifhen Aufnahme 
zu thun bat, 


‚1. Geometriihe Aufnahme des Dreiedsneßes. 


Durch das Necognofciren des Feldes wird der Geometer ſich umter anderm 
davon überzeugt haben, ob nad dem vorgejcriebenen, oder dem Zwede der 
Karte entiprechend zu wählenden Maßſtabe die Karte auf einem einzigen Meb: 
tiſchblatte Plag finden fann oder nicht. Im eriten Falle wird aud die Auf: 
nabme des Netzes nad demfelben Maßſtabe beihafft, in welchem nachher die 
Karte ſelbſt gezeihnet werden fol. Im andern alle dagegen, wenn die 
Karte mehrere Meßtifchblätter erfordert, fann man bei der Nepaufnabme zwei 
verſchiedene Wege einjhlagen: entweder zeichnet man das Nep nah einem 
io Heinen Mafftabe, daß es dennoh auf ein einziges Meßtiſchblatt gebracht 
werben fann, ungeachtet die Karte felbit auf mebrere Blätter vertbeilt werden 
muß; oder man nimmt auch jchon das Netz auf mehreren Blättern und im 
Mapjtabe der Harte auf. Bei dem erften Berfabren ift man genötbigt, das 
Nep nah einem tleinern Mapftabe aufzunehmen, ald für die danad zu ent: 
werfende Karte gefordert ift; man muß alfo das Neg dann aus einem Heinern 
Mapftabe in einen größern übertragen, und dies kann nicht anders als ver 
Benauigfeit nadtbeilig jein, da man eigentlihb nie aus dem Kleinen ins 
Große arbeiten follte, weil ſich dabei jeder Heine Fehler der Aufnahme eben: 
jo oft vervielfältigt, ald der neue Maßſtab größer iſt als der urfprünglice. 
Beim zweiten Verfahren dagegen madt allerdings das Anfchließen eines 
Blatted an das andere bei der Nepaufnabme einige Schwierigkeiten, vie je: 
doch nicht größer find als die, auf welche man beim erften Verfahren beim 
Uebertragen des Netzes in einen größern Maßſtab und von einem Blatte auf 
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mehrere Blätter jtößt. Im Folgenven follen beide Wege umftändlich befchrie: 
ben werben, 


a. Aufnahme des Netzes auf einem einzigen Blatte. 


Das Dreiedöneg wird auf einem Blatte aufgenommen, entweder wenn die 
aufzunehmende Flur fo Hein ift, daß das Netz, wie die Karte jelbft, bei dem 
vorgejchriebenen oder auch willfürlih gewählten Maßſtabe, auf einem einzigen 
Meptifchblatte Plap findet, oder wenn, bei einer größern Flur umd einem fo 
großen Sartenmaßftabe, daß die Karte auf mehrere Blätter vertheilt werden 
muß, für das Neb ein fleinerer Maßftab gewählt wird, als für die nad) 
gehends darauf zu bafirende Karte. In beiden Fällen ift das Berfabren für 
die Aufnahme des Netzes ganz daſſelbe. 

Man zeichne fi einen genauen Transverfalmapftab für die beabfichtigte 
Berjüngung Des Dreiedöneges auf ein befondere® Papier nah $. 111, ent: 
werfe nach dem Augenmaße ein ungefähres Bild ver aufzunehmenden Fläche, 
und beftimme darin die Gegend der gemefienen Bafis, um danach zu ent: 
jcheiden, wo diefe auf dem Plane des Mebtifches zu liegen kommen müſſe, 
damit nah allen Seiten bin auäreihender Raum für alle Negpupfte vorban: 
den bleibe. Nun zeichne man eine Gerade auf das Papier des Mektiichpla: 
nes, etwa in der Richtung, in welcher die gemeflene Bafis in dem Fauſtriſſe 
liegt, und made fie nach dem verjüngten Mapftabe fo lang als die gemefjene 
Bafıs. I, II mögen die Endpuntte der gemeſſenen Bafis vorftellen. Dann 
bringe man den Meßtiſch über I, vrientire ihn nah der Geraden I—II, 
ftelle ibn horizontal und jchneide auf fo viele der Netzpunkte III, IV, V.... 
ein, als von I aus deutlich fihtbar find, bringe den Tiſch nad II, orientire 
ibn nach II—I und ſchneide auf diefelben Punkte ein. Iſt man bierbei mit 
der erforderlihen Sorgfalt und Genauigkeit zu Werke gegangen, jo find ſämmt— 
lihe genannten Bunfte feitgelegt und bevürfen nur noch mehrfacher Prüfung, 
um ſich ganz von ihrer Richtigkeit zu überzeugen. 

Zu diefem Zwede ftelle man den Tifh in dem Punkte III auf, orientire 
ihm gehörig und ſchneide auf alle von da aus ſichtbaren Neppuntte ein, fo 
wird man feben, ob dieſes Verfahren viejelben Punkte im Plane gibt, wie 
das Ginfchneiden von I und II aus. In gleicher Weife kann man nod von 
andern Punkten aus auf die übrigen einfchneiden. Stimmt der jo gefundene 
Punkt bier oder da nicht mit dem fchon verzeichneten überein, jo verfäume 
man nicht, fogleih den Fehler aufzufuchen und zu berichtigen, wobei es mit: 
unter nöthig werben wird, zu den frübern Punkten zurüdzufehren und dort 
die Operation zu wieberbolen. Eine andere Prüfung beftebt darin, daß man 
eine der Dreiedsfeiten im Felde mißt und mit der Länge der verjüngten Zeich— 
nung vergleiht. Diefe Prüfung der feitgelegten Punkte foftet zwar Zeit und 
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Mühe, macht fih aber durch den Gewinn der Bermeflung an innerm Werth 
reichlich belohnt, weil auf der Nichtigleit der Negpunfte die ganze übrige Ber: 
meflung berubt. 


b. Aufnahme des Nepes auf mehreren Blättern. 


Um vem Uebelftande, das Ne aus einem Heinen Maßſiabe in einen 
größern überzutragen, wobei man ftet3 der Gefahr, erhebliche Fehler zu be: 
geben, ausgefegt it, vorzubeugen, theilt man daſſelbe lieber in mehrere Sec: 
tionen, von denen je eine, in dem Maßjtabe der Karte, auf ein Meßtiſchblau 
tommt. Es entjteht dann aber die Frage: wie kann man eine Section rid: 
tig an eine vorhergehende anjdließen, jo daß, wenn nachher die Ränder ver 
Sectionsblätter an einander gellebt werben, die Neppunkte, melde auf ver: 
ſchiedenen Blättern liegen, dennoch die genau richtige Lage zu einander haben? 

Zur Löfung diefer Aufgabe hat man verjhiedene Wege vorgeihlagen, vie 
wir, ihrer Unzwedmäßigfeit halber, alle mit Stiljhweigen übergehen müflen; 
wir werden uns damit begnügen, ein von uns vielfah gebrauchtes und zwed— 
mäßig befundenes Berfahren zu beſchreiben. 

Es fei MNPQ (Sig. 360) das erfte Sectionsblatt, und zwar mögen 
diefe Buchftaben die Grenze des Rechteds vorjtellen, welches die Zeichnung 
enthält, fo daß außerhalb des Rechtede 
nod der Papierrand folgt. A, B jeien 
zwei Netzpunlte, die noch in das erite 
Sectionöblatt fallen, C ſei ein Bunt, 
ver jhon außerhalb des erjten Blattes 

Ip fällt, während A und B jehon in Grund— 
fig. 360, rib gelegt jein mögen. Man bringe den 
Meßtiſch nah A, vifire von A nah. und ziehe die Richtungslinie AC 
rüdwärt3 bi8 zum Nande MQ des Blattes in a, und vorwärtd bis zum 
Rande NP in a’; ebenjo beitimme man die Punkte b und b’ mittels ver 
Richtungslinie BC, nahdem der Meßtiſch nah B gebracht worden. Dann 
made man auf dem zweiten Sectionsblatte, deſſen Rand mq mit NP ves 
erſten zufammenfallen ſoll, m& = Ma, na’ — Na’ und ziehe aa’, madhe 
auch ma” — Na’ und ziehe «a + ao, verfahre mit Bb’ gerade ebenio, 
dv. h. man made qB = Qb, pP. = Pb’ und gp" = Pb‘, ziehe BP, 
dann B" RB" = BP’; fo ift ver Punkt C, wo fih aa” und BB" fehmei- 
ven, die Horizontalprojection des entiprehenden Punktes im Felde. Da nun 
a" C in das Nlignement AC, BC in das Nlignement BC im Felde fällt; 
jo fann man den in C aufgeftellten Meptifh nah Ca" oder CP” orientiren, 
aljo von C aus beliebige andere Punkte aufnehmen. Man wird leicht bemer- 
ten, daß man bierbei nur zwei beliebige Punkte des erften und einen ebenje 
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beliebigen Punkt des zweiten Sectionsblattes zu wählen bat, weil dann alle: 
mal die Vifirlinien von den erften beiden nad dem dritten die ©renzlinie 
zwijchen beiden Blättern fchneiden werden. In gleicher Weife, wie vom er- 
jten zum zweiten Blatte, trägt man Punkte von jedem beliebigen Blatte auf 
ein folgendes an erftered ſich anjhließendes über. Man wird aber ftets, um 
jpäter nicht in Verlegenheit zu geratben, vor dem Abfchneiden eines Blattes 
vom Tische, die PVifirlinien von zwei in dem Blatte enthaltenen und einem 
auf ein angrenzendes Blatt fallenden Punkte auf dem Rande bemerken, und 
dies für geeignete Punkte auf jedem der vier Ränder des Blattes beachten, 
um jpäter nad jeder Seite bin noch Blätter anfügen uud vie Bermefjung be: 
liebig fortfegen zu können. 

Bei diefem Webertragen der Negpunfte auf ein anderes Blatt können, fo 
einfah das bejchriebene Verfahren ift, dennoch leicht Fehler fi einſchleichen. 
Man darf daher das Gefchäft nicht ohne forgfältige Prüfung abgemadt fein 
laſſen. Mit dem einen übertragenen Punkte (C) und jeinen Bifirlinien (auf 
A und B) läßt ſich aber feine Probe anftellen. Man trage daher auf den 
Rand des erften Blattes, Außerhalb der Linie NP nod zwei Punkte auf, 
wenn es auch nicht Netzpunkte find, weil jchmerlih zwei Netzpunkte vorban- 
ven jein werben, die eine folhe Lage haben, daß fie im Grundriß auf den 
Rand fallen würden; man wähle alſo zwei ſonſt beliebige Objecte des Feldes, 
nur jo, daß fie in der Zeihnung die verlangte Lage befommen, beftimme fie 
auf gewöhnliche Weife durch Einſchneiden von zwei andern, ſchon aufgenom: 
menen Buntten. D und E (Fig. 361) — dieſe Punkte i im — Da 
mq von Blatt II bei der Zuſam— 
menjegung der Harte auf NP von 
Blatt I fällt, fo müflen D und E 
innerhalb Blatt II fallen. Man fälle 
nun die Lothe Dd, Ee auf NP, 
made md’ = Nd, me’ = Ne, 
errihte auf mq die Lothe d’D’ und 
e'E’, und made d’D’ = dD, eE' — eE, fo find D’, E’ vie Puntte, 
welhe D und E entipreden. Hierdurch hat man Prüfungsmittel genug, ja 
man würde jelbjt jhon ausreihen, wenn man jtatt der zwei Punkte D, E 
nur einen davon aufnäbme. Man bringe den Tiſch nah dem früber über: 
getragenen Punkte C, orientire ihn und vifire von C über D, jo mird fid 
zeigen, ob das Alignement auf den entiprehenden Punkt D im Felde zugeht; 
ebenfo von C über E, von D über E; jede dieſer Operationen ift eine Prü: 
fung für die verridhtete Arbeit. 

Die zum Webertragen benugten Punkte können mitunter eine ſolche Lage 
haben, daß fte nicht hinreichend lange PVifirlinien liefern, um das Lineal mit 

Heuffi, Geodäfie, 27 
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Siberbeit daran anlegen und den Tiſch danach orientiren zu können. Die 
ſem Webelftande ift aber bei unjerm Verfahren leicht zuvorzuflommen, wenn 
man die Richtungslinien a’a”', 3" bis an ven Rand des Blattes ver: 
längert. 


U. Trigonometrifhe Aufnahme bes Dreiedaneges. 


Nachdem Bafıs und Netzpunkte gewählt und ausreichend bezeichnet find, 
beginnen die verjciedenen Meſſungen. Womit man anfange, iſt bei der tri— 
genometriihen Meſſung für die ganze Arbeit unerheblich und hängt von be: 
fondern Zeit: und Lolalumftänden ab. So ift es 3. B. durchaus nit nö: 
tbig, daß man mit der Meflung der Bafis vorjhreite, ehe man an die Win: 
telmeljung gebe. Bei eriterm Geſchäfte ift man, um nur einen Umftand an- 
zuführen, von den Beleuchtungsverhältnifien, von der Klarheit ver Witterung 
u. f. mw. wmabhängig, während diejer Umftand bei der Wintelmefiung fehr in 
Betracht kommt. ft alio die Witterung zufällig trübe, fo wird man zur Si- 
nienmefjung ſchreiten, während man ftilles und heiteres Wetter, weil man 
nicht allemal darauf rechnen kann, zur Winfelmefjung benupen wird, aud 
wenn vie Bafıs noch nicht gemefien fein jollte. In gleiher Weile können 
mancherlei andere Umſtände für das eine oder andere entjcheiden. Ebenſo 
ift es völlig gleihgültig, bei welchem Negpuntte man die Wintelmefiung be: 
ginne, und können aud bier wieder bejondere Umftände für den einen oder 
andern Bunt entſcheiden; es ſoll alſo, wenn wir im Folgenden annehmen, 
daß die Winkel nach der Ordnung der Punkte gemeſſen werden, durchaus kein 
Gewicht auf dieſe Folge der Meſſungen gelegt werden; nur wird man, wenn 
der Winkelmeſſer einmal in einem Punkte aufgeſtellt iſt, nach einander alle 
BWintel meſſen, die in dieſem Punkte ihre Scheitel haben, alſo z. B. in I 
die Winkel II, I, IT; II, I, IV; I, IL, Vu. ſ. w., wo I, II ſtets den 
einen Scentel aller gemefienen Winkel bildet; oder II, I, III; III, I, IV; 
IV, I,V; V, J, VIu. ſ. w. In beiden Fällen braubt man, mit Aus: 
nahme des erften Winkeld, für jeden Winkel nur eine Einftellung. Die Win: 
fel werden nad dem Nepetitionsverfabren nad beiden Lagen des Fernrohr 
gemeflen. Sind ſchon drei Bunlte beftimmt, aljo außer I, II, welche ala ae: 
geben angejehen werden müflen, noch einer, jo fann man aud nah $. 294 
oder $. 296 verfahren; jedesmal aber wird man mehr Wintel meſſen, als 
gerade nur zur Beſtimmung der Dreiede nöthig wären, um Glemente zur 
Ausgleihung der unvermeidlihen Fehler zu gewinnen. Sind in der Näbe 
geodätifch feft beftimmte Punkte vorhanden, jo wird man vieje befonders beim 
Rüdwärtseinfchneiden benugen können, 

Um nod ein neues Prüfungsmittel der Mefiungen zu erhalten, wird man 
eine von den zu berechnenden Dreiedsjeiten, fern von der Baſis, mit aller 
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Sorgfalt direct meſſen und von dieſer aus wieder rückwärts die Baſis berech— 
nen. Sollten nicht alle Punkte, von denen aus man Wintel zu meflen bat, 
zugänglich jein, jo müßte man die Winkel centriren, und hätte daber ſogleich 
die zum Gentriren nöthigen Elemente zu meſſen und in befondere Columnen 
in dad Manual einzutragen; ebenfo die Größen zur Reduction jchief liegender 
Winkel auf den Horizont, was jedoch nur möthig ift, wenn man bie fchief 
liegenden Winfel mit dem Spiegeljertanten mißt, da der Theodolit fofort die 
Horizontalprojection des Winlels gibt. 

Die fo gewonnenen Größen werden in ein Manual getragen, dem man 
verſchiedene Einrichtung geben kann, das jedoch allemal feinem Zwede entipre: 
hen wird, fobald für jede beobachtete Größe eine Rubrif vorhanden if. Da 
man doch noch ein zweited Manual für die Berechnung anlegen muß, jo ift 
es befier, die zu berechnenden Winkelcorrectionen für dieſes zweite, das auch 
die Berechnung der Dreiede aufnimmt, aufzufparen, und in das erite, außer 
der genauen Bezeihnung der Winkel, durchaus nur beobachtete Größen auf: 
zunehmen. Es dürfte daher folgendes Schema zwedmäßig erjcheinen. 


Manual I. Für die Beobadhtung. 


Elemente zum Berbefferie 
Gentriren, ' Winfel. +*) 


Nr. der Beobachtung. 
Lage des Fernrohro. 
Ser. des Nonius. 
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Um die Winkel rüchſichtlich ihrer Centricität zu verbeſſern, muß man natürlich 
aud die Längen AC, BC haben, welde aber aus den anderweitigen Red): 
nungen befannt fein werden; fonjt müßte man fie einjtweilen, bebuf des 


— — — — — 


*) Die bier gebrauchten Buchſtaben beziehen ſich auf Fig. 316, wenn man dort 
C für A, A für Bund B für O jeßt. 
**8) Die BDerbefferungen rückſichtlich der Centrieität ſcheinen zwedmäßig ſchon im 
diefes Manual aufgenommen zu werben. 
27* 
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Gentrirend mitteld der beobachteten (unrichtigen) Wintel berechnen; jpäter wer: 
den diefelden Seiten noch mit den fo verbefierten Winteln wieder berechnet. 

Nachdem die Winkel, welche niht an ihrem wahren Sceitelpunfte beob: 
achtet werben konnten, centrirt und ihre wahren Wertbe in das Manual ein: 
getragen worden, möüflen noch die Beobachtungsfehler ausgeglichen werden. 
Bulegt werden aus den fo gewonnenen Daten vie Dreiedäfeiten nad den be: 
fannten Formeln berechnet. Man wird fidh bei diefen Berechnungen viele ver: 
gebene Mühe und befchwerlihe Wiederholungen der Rechnung eriparen, wenn 
man möglichft orbnungsmäßig und fuitematiih dabei zu Werfe acht, was 
insbefondere dadurch, daß man die ganze Berechnung in ein geordnetes Schema 
einträgt, am ficheriten zu erreichen fein dürfte. Vor allem ftelle man fämmt: 
liche zur Dreiedsberechnung dienende Formeln, wozu wir außer den gewöhn— 
lichen trigonometrifhen Dreiedöformeln aud vie der 88. 294— 296 rechnen, 
in eine Tabelle zufammen und verjebe jede derfelben mit einer Nummer, mit: 
tel3 der fie im Falle der Anwendung im Schema citirt werden fann. Da: 
durch entfteht dann ein zweites Manual etwa in folgender Geftalt. 


Manual I. Für die Berechnung. 
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Bezeichnung der | Name der "eng. |, Sriten, En 
Dreiedr. Station. Größe. | For- 
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Diefe Schemata haben fpäter für alle Zeiten für die Vermefjung ven 
Werth von Urkunden, um fie daher vor Verluft, Beſchädigung u. dal. zu 
jiihern, wird man fie entweder forgfältig zu einem Actenconvolut zufammen: 
legen, oder eine Neinfhrift davon in ein feites, in Folio gebundenes Bud) 
eintragen und mit zu den Bermeflungsacten geben. 

Nachdem alle Dreiede des Nepes berechnet find, müjjen endlich noch vie 
Coordinaten aller Negpunfte nah $. 48 berechnet werben. 

Die genaue Aufnahme des Dreiecdcsnetzes gejchieht einerjeits, um an den 
Netzpunkten und an den Seiten der Nepdreiede fichere Anhaltepunfte für Die 
nachherige Detailmeffung zu baben, wie weiter unten nod ausgeführt werben 
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fol; dann aber inäbefondere aud zu dem Zwede, um bei künftigen Grenz— 
ftreitigleiten oder fonft neuen Aufnahmen der Flur, wenn 5. B. die Details 
im Laufe der Zeit verändert worden find, fejte Anbaltepunfte zu haben, von 
welhen aus jede Revifion oder erneuerte Aufnahme einzelner Theile oder Be: 
fisftüde mit der größten Leichtigleit ausgeführt werben kann, ohne große, 
über die ganze Feldmark fih erjtredende Vermeſſungen nöthig zu machen. 
Dieje feften Netzpunkte müflen aber in die Karte der Feldmark eingetragen 
werben, um die Lage der Detaild (einzelnen Befipftüde, Wendungen u. f. w.) 
nad ihnen völlig feitzuftellen und die Details deſto ficherer einzeichnen zu kön: 
nen. Das Einzeichnen der Detaild kann nun zwar dur gewöhnliche geome- 
trifhe Eonftruction gefchehen, indem man jedes Dreied aus feinen drei Sei— 
ten conftruirt; dann pflanzt fi aber jeder irgendwo gemachte Fehler auf alle 
folgenden Dreiede fort, und wenn bie einzelnen Fehler auch nur jo Klein find, 
daß fie an fih nicht in Betracht kämen, würden fie fih doch nah und nad 
in den fpätern Dreieden fo anhäufen, daß die ganze Figur ihre wahre Ge: 
ftalt und ihre richtigen Verhältniffe dabei einbüßte. Man zieht es aus 
diefem Grunde vor, die Netzpunkte durch rechtwinkelige GCoorbinaten in die 
Karte zu zeichnen, weil dabei jeder eingetragerie Punkt von jedem andern 
völlig unabhängig bleibt, daher nie ein Anhäufen von Fehlern ftattfin: 
ven kann. 

5) Bei der trigonometrifhen Netzaufnahme bedarf man, außer etwa einer 
Handzeihnung zur Drientirung, feiner Zeihnung, während die geometrifche 
Aufnahme unmittelbar eine Zeichnung des Nepes liefert; im erften alle muß 
diefe aljo noch beſonders angefertigt werden. Es ift ſchon gejagt, daß biefe 
am zwedmäßigiten mitteld der rechtwinkeligen Coordinaten der einzelnen Punkte 
gemadt wird. Bor allem ift es alfo nöthig, jegt die Coorbinaten zu be 
rechnen. Hierzu muß aber vie Achſe, auf die ſich die Coordinaten beziehen 
follen, und ein Anfangspunft in ihr gewählt werden. Wenn nicht befondere 
Gründe für ein anderes Verfahren vorliegen, wird man fie mit einer fchon 
feftgelegten Geraden und den Anfangspunft der Abfcifjen mit einem darin 
liegenden Reppuntte zufammenfallen laffen, weil dann dur die befannten 
Wintel des Netzes auch am leichteften und ohne neue Wintelmeffung die Nei: 
gungswinfel aller Dreiedsfeiten zu der jo angenommenen Achſe ſchon bekannt 
oder doch jehr leicht zu berechnen find. Aus der jchon berechneten Länge der 
Seiten der einzelnen Dreiede und ihren Neigungswinteln berechnet man die 
Coordinaten der Neppunfte nah $. 48. Fiele die gewählte Achſe nicht mit 
einer Dreiedäfeite zujammen, fo müßte man natürlih durch eine befondere 
Meflung den Winkel beftimmen, welden fie mit irgend einer Dreiedäfeite 
machte. Wäre 5. B. ABC (Fig. 362) eins ver Neppreiede, MN vie Adhie, 
Winkel BAN — %, “fo könnte man die Richtung der Achſe MN deutlich, 
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abfteden und in A den Wintel BAN meſſen; va aber AB belannt, jo kann 
man aud von B ein Zotb auf MN fällen, Bb meflen und aus 


sin dp = — h 


berehnen. it aber die Neigung einer — zur Achſe belannt, jo 
findet man daraus, und aus den bekannten Dreiedswinkeln die Neigungs— 
winkel aller Dreiedsſeiten des Netzes. 

Sind die Coordinaten aller Netzpunkte 
in Bezug auf eine angenommene Abſciſſen— 
achſe und einen beliebig in ihr gewählten 
N Anfangspunft beredinet,. jo bieten fi zum 

Auftragen der Eoordinaten noch verichiedene 

Wege dar. 

a) Huf dem auf ein Neifbret aufgefpannten PBapierblatte zeichne man die 
beiden rechtwinkeligen Achſen jo, daß nah dem Maßitabe, in welchem das 
Nep übertragen werden foll in allen vier Regionen die nad der Urzeichnung 
dabin gehörigen Netzpunlte Plap finden können; vom Durchſchnittspunkte der 
Achſen and trage man dann die Abfcifien aller Negpunfte nah rechts oder 
lints bin ab, je nachdem die Rechnung fie pofitio oder negativ gegeben bat; 
auf der Ordinatenachfe trage man ebenfo die Orbinaten aller Neppuntte nad 
der einen oder andern Seite des Anfangspunttes, je nad ihrem Vorzeichen 
ab. Durd die jo beftimmten Punkte beiver Achſen führe man Lothe zur be: 
treffenden Achſe, fo werden die Durdfchnitte je zweier zufammengeböriger Lo: 
tbe ftets einen Dreiedspunkt bejtimmen. 

b) Oder man theile das ganze Blatt, vom Anfangspuntte der Achſen 
ausgehend, in gleich große Quadrate, jo daß die Seiten diefer Duabrate einer 
ganzen Anzahl m Längeneinheiten nah dem Maßſtabe gleih werben. Soll 
nun 3. B. ein Netzpunkt aufgetragen werben, deſſen Abſciſſex = 2m +n 
Längeneinbeiten beträgt, fo nebme man mit dem Zirkel n Einheiten vom 
Mapitabe und trage fie in das dritte Quadrat recht? vom Anfangspunlte; 
und wäre die Drbinate dieſes Punktes y — — (3m + p), fo nebme man p 
Einheiten des Maßſtabes in ven Zirkel und trage fie auf der Seite der ne: 
gativen Ordinaten in das vierte Quadrat ein, fo find die Punkte auf beiden 
Achſen beftimmt, und der Neppunkt kann, wie beim eriten Verfahren, durch 
Lothe gefunden werden. 

6) Nachdem das Dreieddneg aufgenommen und genau verzeichnet it, gebt 
man zur Aufnabme der Details über. Sollen vie Detaild mit dem 
Meftifhe aufgenommen werden, fo bringe man von zwei Eden eines Drei: 
eds aus jo viele ſolcher Bunkte, ald von da aus fihtbar find, in den Grund: 
riß, gebe dann zu andern Nekpunkten über und ſchneide von diefen aus auf 





fig. 362, 
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andere Detailpunfte ein, bis die bemerlenswertheiten Einzelheiten feitgelegt 
find. Mandes wird ih auf andere Weile, 5. B. durh Rüdmwärtsein: 
jchneiden, oder durch Drdinaten auf eine der Dreiedöfeiten leichter beftim- 
men lafien. Ueberhaupt wird man in jedem einzelnen Falle die Methode ver 
Aufnahme nad den Umſtänden zu wählen haben, um möglichit leicht und doch 
fiher den Zwed zu erreihen. Arbeitet man noch jehr im Großen, d. h. find 
die Neppreiede von bedeutender Ausdehnung, fo bedient man ſich zwedmäßig 
aud bier noch der Methode der Winkelmeſſung mit dem Theodoliten. Man 
wird dann aber innerhalb ver erſten oder Hauptdreiede, welche dann aud 
Dreiede erften Ranges beißen, eine Gruppe von Heinern Dreieden 
zweiten Ranges bilden, um für die Detailaufnahme noch mehr und einan- 
der näher liegende Anhaltpunkte zu baben. Mit der Anlage und Aufnahme 
diefer Dreiede zweiten Ranges wird. gerade ebenfo verfahren, wie bei ben 
Hauptdreieden gelehrt worden. Man kann übrigens jehr wohl auch Einzel— 
beiten noch mit dem Theodoliten beftimmm. Man bildet dann aus gewiſſen, 
fib natürlih darbietenden Flächen, ;. B. aus einer Waldung, der Wendung 
einer Culturfläche u. f. w. ein gerapliniges Bieled, nimmt dieſes durh Win: 
telmeſſung auf, wobei man große Seitenmeflungen meift zu vermeiden fucht, 
indem man, wo es angeht, die Coordinaten der fraglichen Punkte aus dem 
Dreiedsneg zu beftimmen juht. Daß indeß bei der Beltimmung einzelner 
Polygonpunfte noch Linienmeffungen vorlommen werden, verfteht ſich von 
ſelbſt. Sollte 3. B. ver Bunft A des Polhgons AFGHJ (Fig. 363) be 
ftimmt werden, und wäre CD eine Dreieds- Garn 
jeite, XY die Hauptachſe oder doch eine das 
mit Barallele, jo würde man die Lothe Aa, 
Dd fällen; Dd und Cd find aus dem Rebe 
befannt; mißt man dann AC und den Win: 
tl ACX = y, fo it Aa = AC - sin y, 
Ca = AC-cosy. Da Cd belannt iſt, jo 
bat man, um a zu erhalten, nur noh ad zu 
mejlen, wenn dies etwa leichter fein follte als 
Ca zu meſſen. Sonjt könnte man auch Aa’ fig. 368, 
jentreht auf CD fällen, Aa’ und Ca’ oder Da’ meflen; ift dann noch a’a” 
jentreht zu XY, jo hat man: W. aAa’—= DCX = a, alfo befannt. Ca” 
= Ca’ .:cosa; aa’ = (a’- sin a; ad = aa” — Aa’: sin a: 
Ad = Aa’.cos a; Ca = Ca’ — aa’; Aa — a’a’ + Ad; al 
befommt man auch auf diefem Wege die Coordinaten von A. 

Die Aufnahme der Detaild blos mit der Kette, wie dies gewöhnliche 
Feldmeſſer oft ausführen, ift allemal verwerflih, wird aber gang unausführ: 
bar, wenn Zerrainfchwierigleiten vorliegen, da Vielede zu ihrer Beitimmung, 
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wenn feine Winfel gemeflen werden follen, allemal noch wenigftend n«— 3 
Diagonalen bedürfen, wenn n die Zahl der Seiten ift, die Meflung von Dia: 
gonalen aber fehr oft durch Hügel, Gebüjhe, Gewäfler oder Gebäude er: 
ſchwert wird. 

Daß man für diefe Detailaufnahmen einen Handriß in größerm Maßftabe 
mit beigejchriebenen Maßen, mie bei der vorigen Aufgabe, zu Hülfe nimmt, 
braucht faum erwähnt zu werben. 

Bei der Aufnahme von bewohnten Ortſchaften, Dörfern, Fleden und 
Städten- hängt das Verfahren mwejentlih von ver außerhalb verjelben vorban: 
denen Räumlichkeit ab. Iſt der Raum zugänglid und zur Aufitellung des 
Inſtruments geeignet, fo follte man außerhalb eine fejte Linie annehmen und 
meflen, von diefer aus die Ortſchaft mit einem zufammenhängenden Dreieds: 
neg umziehen und mit Hilfe defjelben vorläufig fo viele Punkte im Innern 
feftlegen, als von ven verjchiedenen Neppuntten aus deutlich fichtbar find, 
oder mit leicht unterfcheinbaren Signalen bezeichnet werben können. Dieſe 
Punkte dienen dann ald Anhaltepuntte für die Meflung im Innern. In 
derjelben Weife wie die Punkte des Innern laſſen fih auch die meiſten Punkte 
des Umfangs beftimmen. Wege und Straßen werben in. der Mittellinie 
aufgenommen, bei welhem Verfahren fih fowol der Meßtiſch wie der Win: 
telmefjer anwenden läßt. Man muß fih zur Regel machen, jtet3 im Großen 
und Ganzen zu arbeiten, d. h. erjt größere Partien anzulegen, ebe man an 
die Einzelheiten gebt; fo die Hauptftraßen durch den ganzen Ort zuerjt, dann 
die Häufergruppen, melde zu einem Quarré oder fonftiger (unregelmäßiger) 
Form vereinigt find, ehe man die einzelnen Gebäude u. f. wm. vornimmt. 

7) Um nun das Ganze noch auf einen befondern Fall anzuwenden, möge 
die Flur in Fig. 364 dienen, welcher das Nep in Fig. 324 zu Grunde 
liegt, da die Winkelcorrectionen deſſelben im $. 286 bereit3 durchgeführt find. 

Die Gerade AB ift zur Bafis der Vermeſſung gewählt, weil fie etmas 
erhöht liegt, daher eine freie Ausficht geftattet. Bei der Anlage des Nepes 
ift darauf gejehen, daß die Netzpunkte gleih als Punkte der Aufnahme jelbft 
jollen gebraucht werden können, was freilih bei größern Flächen nicht jo 
allgemein möglich if. Mittel3 der Punkte K und L befommen wir noch eine 
Reihe Dreiede zweiten Ranges, welche ſchon mit mehr Rüdfiht auf das De- 
tail angelegt find, 

Bei der Aufnahme des Nepes mit dem Meßtifhe wird man von A und 
B aus auf C, D, E und F einfchneiven, von E und F auf L, von E 
und L auf G, von L und, G auf H. Sollte fih in F ver Tifch nicht auf: 
ftellen lafien, fo müßte man L durch Rüdwärt3einfchneiden bejtimmen. 

Wird das Nep trigonometrifh aufgenommen, jo mißt man in A die Win: 
tel, welde die Richtungen AC, AD, AF, AE mit AB maden, immer 
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nah derſelben Seite hin gezählt, aljo die Winlkel BAC, BAD, BAF, 
BAE; bei B die Wintel ABC, ABD, ABF, ABE, ebenjo an den übri: 
gen Punkten. 





Fig. 364. 


Als Achſe, worauf die nun zu beredhnenden Coordinaten der Netzpunkte 
zu beziehen find, nimmt man ſehr bäufig die Meridianlinie, welche nad 
$. 298 einzutragen ift; um die Neigungsmwintel zu bejtimmen, denkt man 
fih dann durch jeden Netzpunkt eine folhe Linie gelegt; wie die auf die Achſe 
bezogenen Wintel bejtimmt werben, ift bereit8 gezeigt worden. Es mag nur 
noch erwähnt werben, daß wir, um das folgende Manual vollftändig zu ge: 
ben, die bereits früher berechneten Winkelcorrectionen mit aufgenommen haben. 
Die Berehnung der Seiten, Polygonwinkel, Neigungswinkel und Coordinaten 
laflen wir jedoch vorangehen. 


1. Berechnung der Seiten. 
AB = 759,43 (aemejjen). 


eg == B, AE — an F, 
ı 4 

log AB = 2,8804877 log AF = 3,2216992 . 
log sin BB, = 9,9949210 — log sin F, = 9,7837098 
E -log sin C, = 0,1226034 E-log- sin E, = 0,0734653 
2,9980121 3,0788743 
AU = 995,433. AE = 1199,152. 

nc _ AB: sin A, | up _ AR sin A, 


sin C, sin Ey 
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log AB 

log sin A, 

E - log sin C, 
BC 

AD 


log AC 
log sin C, 
- log sin D, 


AD 


CD = 


log AC 
log sin A, 
- log sin D, 


CD 


AF 


log AD 
log sin D, 
- log sin F, 


AF 
DF 
log AD 


log - sin A, = 


, + log sin F, 


DF 





2,8804877 log AF 
9,8830007 log sin A, 
0,1226034 E - log sin E, 
2,8860918 * 
769,293. EF 
a6: sin Co BE 
sin D, 
2,9980121 log AE 
9,9046367 ‘ log sin A, 
—= 0,1206256 E - log sin B, 
3,0232744 
1055,053. BE 
AC - sin A, 
sin DD an 
29980121 log AB 
9,9893337 log sin A, 
0,1206256 E · log sin E, 
3,1079714 
1282,246. BE 
AD-sinD, | z 
sin FR | en 
3023274 log EF 
9,9780806 |) log sin F, 
0,2203942 ' E . log sin G, 
3,2216992 | 
1666,092. | EG 
a: sin Ay | FG 
sin F, 
3,0232744 log EF 
9,9758178 log sin E, 
0,2203942 E . log sin G, 
3,2194864 
1657,626. FG 
FG-sn@& ı GH 


FH — 





*) Diefer zweite Wertb von BE 


werben. 


sin H, | 


fann als Probe fir 


3,2216992 

9,9983240 

0,0734653 

3,2934885 

1965,57. 

AE · sin A, 
sin B, 
3,0788743 
9,9884006 
0,0346700 
3,1019449 
== 1264,575. 

AB-sin A, 

sin E, 

2,8804877 
9,9884006 
0,2331475 
3,1020358 

1264,84. *) 

EF-sin F, 

sin G, 

3,2934885 

9,8534051 
0,0177617 
3,1646553 

1461,017. 

EF.sin E, 

sinG 

3,2934885 
— 9,9407770 
0,0177617 
3,2520272 
1786,6. 
FG- sin F, 
= sinH, 














ben erften angeleben 
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log FG == 3,2520272 log FG = 3,2520272 
log sin G, = 9,9952820 log sin F, = 9,8603848 
E - log sin H, = 0,1037354 E log sin H, = 0,1037354 
3,3510446 3,2161474 
FH = 2244,112. GH = 1644,13. 
2. Berechnung der Bolygonmintel. 
B, = 81° 15’ 16",041 E, =: 57° 36' 17",622 
B, = 67 24 33,551 E, = 35 46 26,902 
0, = 148 39 49,592 E, = 60 45 11,539 
GG = 73 43 29,616 0 = H, = 51 57 17,471. 
G;, = .81 34 11,294 | 
0 = 155 17 40,910 
F, = 37 0 52,210 | D, = 49 14 34,915 
F, = 37 25 31,639 | D,;, = 71 55 43,657 
F, ==: 45 31 18,846 | 0, — 121 10 18,572 
F, = 46 28 31,236 
0, — 166 26 13,931 | 
GC, = 48 56 30,833 % — = 148 39 49,592. 
(„= 53 24 12,732 
0 — 102 20 43,565 
3. Bezeihnung der Polygonſeiten. 
AB=w; BE=s; EG=3s; GH = s; 
HF = ss; FD=s; DC=s; CB= s,. 
4. Berechnung der Neigungswintel, 
vw = 95° 15’ 42” | = 292° 5’ 52,524. 
ABE = 0 = 67 24 33551 | 0, = 51 57 17,471 
x — 180 | 8344 3 9,995 
Y = 342 40 15,551 x = 180 
= 154 7 56063 | 0 — 1643 9,995. 





106 38 11614 | 








0 = 166° 26’ 13,"931 





330 29 23,926 
r := 180 
»„ = 150 29 23,926 
0 = 121 10 18,572. 
271 39 42,498. 
„= 14 0 26,063 
0 == 148 39 49,592 

162 40 15,655 
rn = 180 


v = 342 40 15,655 


„ — u beinahe, wie es jein joll. 


5. Berehnung ber Coordimaten. 
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x = 180 
va = 316° 48’ 11",614. 
0% = 155 17 40,910 
472 5 52,524 
x = 180 
„ = 292 5 52,524. 
271 39 42,498 
nr = 180 
vw = 91 39 42,498. 
0 = 102 20 43,565 
194 0 26,063. 
z = 180 
„= 14 0 26,063 
x. =0; 
s. = 759,43 
log 55 = 2,8804877° 
log cos w = 8,9623901 (—) 
1,8428778 
X =— 69,643. 
log s, = 3,1020459 
log cos v, = 9,9798260 
308187 19 
1207,46 
% = — 69,643 
x. = 1137,817. 
log 5, — 3,1647652 
log cos va = 9,8627315 
3,0274967 
, 1065,36 
x, = 1137,817 
X = 2203,177. 
log 55 = 3,2162572°7°o 
log cos » — 9,5754074 
27916646 
618,963 
x, = 2208,177 
x, = 2822,140. 








Yo = 0; 
s = 759,43 
log , = 28804877 
log sin „ = 9,9981661 
2,8786538 
Yı = 756,23. 


log s, == 3,1020459 


log sin vv — 9,4740100 (—) 


2,9760559 
— 376,752 
Yı= 756,23 
ge 379,478. 


log s, = 3,1647652 


log sin w = 9,8353776 (—) 


3,0001428 
— 1000,33 
Ya = 379,478 
Ya = — 620,852. 
log 55 = 3,2162572 


log sin va = 9,9668653 (—) 





3,1831225 
— 1524,483 
ys = — 620,852 
Ya = — 2145,335. 


— 


= 
Xg = 





= 3,3511545 
— 9,9829561 
3,3341106 


2158,294 


2822,140 
663,846. 
— 3,2195963 


| log s, = 3,3511545 
| log sin v5 — 9,4389414 
| 
| 


2,7900959° 
616,731 
54 = — 2145,385 
Ys = — 1528,604. 


— | — — — —— — — — — 


‚log ss, = 3,2195963 


— 9,9396537 (—) log sin v = 9,6924734 


3,1592500 - 


1442,946 
663,846 


779,100. 


log ss — 3,1080641 
log cos v, — 8,4623893 I 








1,5704534 
— + 37,1923 
Xg = — 779,1000 
x = — 816,2923. 
log s;, — 2,8861691 
log cos v. = 9,9868905 
2,8730596 
746,551 
X = — 816,292 
= — 69741 = x, 


beinabe. 


2,9120697° 
816,713 
| Ys = — 1528,604 
Yy = — 711,891. 





log — 3,1080641 
log sin „ — 9,9998173 


31078814 
1281,980 
ys — — 71189 
ya 570,089. 





log s,; = — 2,8861691 
log sin » = 9,3838938 
2,2700629 

186,235 

Yz = 570,089 


ya = 756,324 = ) 


r 


beinahe. 
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Manual für die Berehnung 





















































81134112 + 0,706:81|34111,294, 


515718 + 0,529 51.57 17,471 


GH 1645,34 | 





Nr. | Ber. E Gemeſſene — Fa | z———n Polngemmintel, Reigungswintel. Eoordbinaten. 
E intel, u Berechnung. Be. Ber. Werte, | Fi Werthe. * Abſciſſen. SOrdinaten. — 
— — — * E-; | Re # “ & 
ti ai — dell — 2 Sun 
| u ! 
LIABC A, 48a, 127AB 15948 0 —* 39149,592 342 40 15,551 x 0 ya 0 wm 
| | gemeffen) 15’ 42", 
'Bı ‚81 81 —* 041/A C| 995,692] @, 1154 7156,068) B316 48 11,614)x, — 69,643|y, 628 — 
C, 18,56)80 833!B C 769,493) o. 1158,17140,910 — 5 nn x;/+ 1137,817|32|4+ 379,478|yelt here» 
| | 
IL\ACD) A, 77211101— 2,3637 31/12,363/AD 1055,32 |, | 51/57117,471 ‚295 x. 4 2208,177 . —- 620,852 a aur 
| C, 153124 12)— 0, Z 53/24/12,7321C D/1282,58 | 0, 166.26 13,931», 1150 29) = g26lx,i+ 2829,14 |y4|— 2145,385) Controle. 
| 2 49 14134 — 0,915/49 — | | + 663,8461y,\,— 1528,604 
| 
IILADF| A, 71) 3185 + 0,867]71] 324,183] A Fl1666,514  @, 121110118,572)% 91 BE 48x, — 779,1 y.- 711,891 
© 1D% 7165|45 + 1,343171155148,657|D F'1658,04 | or 1102120143,565 w| 14, 026,0631x;|— 816,292|y;|+ 570,089 
| — 01544 1,79087 052,210 | | 
| i 
IV.IAEF A, 8458| 8- 2,789184.58110,739AE | 1199,48 un '148189149,592) m 1342,40.15,6551,|— 69,741 y|+ 756,324 
'E, 57.36115|— 2,622157\36117,622|E F| 1966,06 w Kar la | 
F, Pan 1 1,639,37125131,639 | | | | 
ABE A, 76.48157|— 2,647|76 48159,647|BE 1264,925) I | ı | 
‚B; 67 241381 + 4.549167 24188,551 BEI1264,87 | Bus 
| E, |85/46136| + 9,098135146126,902| | Eu | | | | 
VLIEFG Eu 160145) 115I-+ 8,461/60145111,589)EG 1461,38 | | | | || | | 
Fs 451312014 1,1544 81 18,846 F G11787,05 | | 5 | | 
6 1343,81 + 1,885/73143129,616| | | | | 
VILFGH F; 462883 + 1,765|46/28|31,236 F H/2244,68 | | | 
! 
| 
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8) Es verftebt fib, daß auch die Aufnahme einer größern Flur verſchie— 
denen Prüfungen und Proben unterworfen werden muß, ebe fie als abge: 
ichloffen und richtig angefehen werben kann. Hierfür gilt indeflen im allge: 
meinen alle das, was $. 299 über vie Prüfung einer Heinen Flur ge: 
jagt worden, nur daß man bei größern Arbeiten noch mit mehr Sorgfalt zu 
Werte geben und Probelinien nah verjchiedenen Richtungen legen muß, um 
feinen möglichen Fehler zu überſehen. Es mag noch bemerkt werden, daß 
das preußiſche Feldmeſſerreglement von 1858 ($. 30) feitiegt, es foll eime 
Mefiung als richtig angefeben werden, wenn für Längenmeffungen die Diffe: 
renzen bei günjtigem Terrain 0,002, bei ſehr unebenem und coupirtem Ter: 
rain 0,003 der wirflihen Länge nicht überfchreiten. Die medlenburg : jhwe: 
rinſche Feldmeſſerordnung von 1854 geftattet ($. 32) obne Unterſchied Ab: 
weihungen von 0,003. 

9) Schließlich pflegt man, zur Drientirung beim Gebraude, in jede Karte 
an fchidliher Stelle noch die Mittagälinie einzuzeichnen, wobei nah $. 298 
verfahren wird. 


O. Berechnung des Flächeninhalts der Figuren. 


$. 301. Der Fläheninbalt einer gemefjenen und in Plan gelegten Figur 
fann auf zweierlei Art gefunden werben: 

1) man beftimmt venfelben nad den Regeln, welche die ebene Geometrie 
und Trigonometrie an die Hand geben, aus den gemefjenen Größen un: 
mittelbar; over . 

2) man bat zwar eine Karte der zu berechnenden Fläche, aber feine 
Zablangaben, weil die Aufnahme mit dem Meßtiſche befchafft ift; dann be— 
jtimmt man den Flächeninhalt aus ver Zeihnung. 

Da die gemefjenen Flächenftüde doch immer nur nad einem jehr jtart 
verjüngten Maßſtabe aufgetragen werden können, überdies beim Auftragen fo: 
wol als beim Abnehmen der Linien ſtets kleinere oder größere Fehler began- 
gen werben, deren Betrag nad dem wahren Maßſtabe (in der natürlichen 
Größe) um fo beträctliher ausfällt, je größer dag Verjüngungsverhältniß 
üt: fo leuchtet ein, daß die Berechnung des Flächeninhalts nad der zweiten 
Methode lange nicht jo genau ausfallen tann, wie die nach der erſten, und 
daß die Genauigkeit des aus der Karte entnommenen Flächeninhalts um ſo 
geringer ſein wird, in je ſtärker verjüngtem Maßſtabe die zu berechnende 
Flur abgebildet iſt. 

Außer der Erklärung der zwei Methoden der Berechnung des Flächenin— 
halts einer aufgenommenen Fläche werden wir auch noch zu zeigen haben, 


432 [8. 302— 304.] 


wie man den Einfluß berechnen lann, welchen Fehler in den gemeſſenen le 
auf das Nefultat der Slächenberehnung baben können. 


1. Berehnung des Flädheninhalts aus ven gemejjenen 
Größen. 


$. 302. Aufgabe. Den Inhalt eines Dreieds aus den gemefjenen Sei: 
tem und Winkeln vefjelben zu beftimmen. 

Auflösung. Jede Inhaltsbeftimmung des Dreieds beruht auf dem be: 
fannten geometriijhen Satzer ver Inhalt eines Dreieds wird dadurch gefun: 
den, dab man die Grundlinie mit der Höbe multiplicirt und von dem Pro: 
ducte die Hälfte nimmt. Heißt a die Grundlinie, h die Höhe, J ver In— 
balt, jo iſt biernad: 

J a 


Iſt nun das Dreiech gegeben durch zwei Seiten a, b und den eingeſchloſſe— 
nen Wintel y, fo it: 

=b-.siny, 
aljo: . J =, -ab- sin y. 

Da aber, wenn der Inhalt eines Dreiedd berechnet werben joll, in der 
Regel ſchon alle Seiten befannt find, fo zieht man es vor, den Inhalt aus 
den drei Seiten nad der Formel: 

= Yys- (as — a) (Ys—b) - (as — ce), 
wos =a-+ b -+ e it, zu berednen. 
$. 303. Aufgabe. Den Inhalt eines Viered3 zu berechnen, wenn ir: 
gend fünf zu.feiner Beitimmung ausreichende Stüde gegeben find. _ 
Auflösung. Man ziebe eine Diagonale des Viereds, berechne den Jnbalt 
der beiden dadurch entſtehenden Dreiede und addire die jo gefundenen Inhalte. 
Iſt das Viered ein Trapez, jo bietet die Geometrie das bequemere Mit: 
tel dar, die Höhe (den Abjtand der parallelen Seiten) mit dem arithmeti- 
jhen Mittel der parallelen Seiten zu multipliciren. . 
In ganz jpeciellen Fällen bieten ſich nob an: 
N dere Mittel zur bequemen Inhaltsberehnung dar. 
/ * $. 304. Aufgabe. Den Inhalt eines Bier: 
edö aus den Diagonalen und dem Winfel, unter 

\ welchem ſich diefe jhneiden, zu beftimmen. 
Auflösung. ABCD (Fig. 365) fei das ge- 
R gebene Biered, e, f jeien feine Diagonalen, ꝙ 
B___ \\ der Wintel BEC, unter dem ſich die Diagonalen e, 
— — f jchneiden, man bezeichne ferner AE mitx, BE 
Fig. 306. mty,bitCE=e—x,DE=f— yw: 
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Dreied AED = x. (ke —y)- sine, 
Dreied BEC—= y.(e— x) - sin 9, 
und da W. AEB — AEC 180° — 9, alfo sin AEB = sin AEC 
= sin 9, fo ift weiter: 
Dreied AEB = Xxy sin ꝙ 
und Deeied CED = Y, (e — x)-(f — y) · sin ꝙ. 
J=Ysnpoky+xl—Vrye—-+le—x)(f—y] 
= ef · sin . 
$. 305. Aufgabe. Den Inhalt eines beliebigen Bieleds durch Coordi— 
naten zu berechnen. 
Auflösung. Aus den gemefjenen oder beredhneten Geiten und Polygon: 
winteln beftimme man die Neigungswinfel ver einzelnen Seiten zu einer be: 
liebig angenommenen Abſciſſenachſe, beredhne die Ordinaten aller Edpunfte 
des Polygons und ſuche daraus den Anhalt nad der Formel des $. 50. 
Da die Neigungswintel und Coordinaten der Edpunkte zu andermeitigen 
Zweden doch gewöhnlich fhon beftimmt fein werden, jo ift die Inhaltsbeftim: 
mung nad diefer Methode ohne große Mühe zu beichaffen. 


ı 


2. Inhaltsberehnung aus bem Grunbriffe. 


8. 306. Soll der Inhalt einer aufgenommenen Figur aus dem Grund: 
riffe gefunden werden, jo zerlegt man die Figur am zwedmäßigiten in Tra- 
peze, mißt die beiden parallelen Seiten a, b jedes viefer Trapeze und den 
Abftand h derſelben, jo gibt der Ausdruck 


(a + b)-h 
— 
den Inhalt eines ſolchen Trapezes. Die Längen der genannten Linien werden 
mit einem guten Haarzirkel aus dem Grundriſſe entnommen und ihre Maße 
nach dem Maßſtab der Karte beſtimmt. Um vie Höhen zu entnehmen, welche 
in dem Riſſe nicht gezeichnet find, kann man, um nit zu viele Linien zu 
ziehen, ein Lineal nad einer der parallelen Seiten anlegen, ein rechtminfeli: 
ges Dreied längs dieſes Lineals binfhieben und Pie Höhen mit dem Zirkel 
an dem legtern felbjt nehmen. Wo es angeht, wird man die Grundlinien 
mehrerer Trapeze in eine Gerade fallen lafien; tit dann die Zeihnung auf 
einem rechtwinfeligen Neißbrete befeftigt, fo fann man an dieſe gemeinjchaft: 
lihe Baſis oder parallel mit ibr eine Reipichiene anlegen und das rechtwin— 
telige Dreied bequem längs diejer verihieben, um die Höben der Trapeze 
davon abzunehmen. Meiſt wird ed am bequemjten fein, eine außerhalb ver 
zu meflenden Figur gelegene Gerade für die Maße der Höhen zu ziehen, wie 
MN (#ig. 366); find dann aa,, bb’b,, ec’c,, dd’d,, ee’e, die Baral: 
Heujfi, Geodäſie. j 28 


434 [$. 307.) 


lelen, jo ftellen a,b,, b,c,, cd), de, die Höhen der Trapeze vor. Die 
Berehnung gefchieht nun, mie ſchon wiederholt erwähnt worden; danach it: 
J = (aaabb, + b,bec, + e,cdd, + d,dee,) 
— (a,ab’b, + b,b’ec, + e,c’d’d, + d,d’e’e,). 
— , (aa, + bb) - a,b, + Y (bbı + ec,) - bie, 
+ Ya (ee, + dd) » cd, + "2 (dd, + ee) - die, 
— [Ya (aa, + b’b,) ab, + Vz (bb + dc) + bie, 
Hr Y% (de + dd) cd + Y (dd, + ee) · den. 
—= Yy [bb’ » a,b, + (bb’ + ce’) bie, + (ce + dd) - c.d, 
+ (dd’ + ee’) - die]. 
Da indeß bier d’e’ als gerade Linie angejehen — während fie doch in 
x und u beträdtlihe Wendungen madt, fo könnte man die Figur d’dee’ux 
— noch in drei Trapeze theilen, wie 
die beiden gezogenen Linien mn, 
| pq anbdeuten, und mit diefen 
Hi wie biöber verfahren, dadurch 
» erbielte man ein genaueres Re— 

2: 4 | fultat. 

J Je weniger Krümmungen der 
‚ Umfang der Figur darbietet, deſto 
weiter fönnen bie Parallelen aus 
einander ſtehen, deſto größer kön- 
nen die Höhen der Trapeze genommen werden; nimmt man biefe Höben alle 
einander gleih, jo vereinfacht fih die Rechnung und felbft auch das Abtra: 
gen auf dem Mafftabe; dann müfjen aber diefe Höhen alle fo Hein jein, 
daß nirgends eine bedeutende Krümmung des Umfangs zwifchen zwei Paral: 
lelen fällt. 

- 8. 307. €3 wird zwedmäßig fein, eine ſolche Inhaltsbeſtimmung einer 
fihern Probe zu unterwerfen. Zu diefem Bmwede gebe man der Linie MN 
eine andere Lage, ziehe demgemäß neue Parallelen, welde zur jegigen Adhie 
M’N’ fentredt ſtehen und beftimme fo den Inhalt nochmals mittels dieſer 
neuen Adfe. ft der Unterſchied der beiden Refultate nur gering, fo nimmt 
man das arithmetifhe Mittel aus beiden Nefultaten ala wahren Werth des 
geſuchten Inhalts. Unterſcheiden fih aber vie Rejultate bedeutend von ein: 
ander, jo müſſen gröbere Verſehen vorgefallen fein, und man muß dann die 
Arbeit von vorn durchmachen. Hierüber ftellt man dann abermals die Probe 
mit der veränderten Lage der Achſe an und fährt in diefer Weiſe fo lanae 
fort, bis der gewünſchte Grab der Webereinftimmung beider Refultate erreicht 
it. Bei einer Revifion der Fläcenberehnung einer Flur bat man ſowol 
die aemeflenen Größen als auch die Rechnung zu prüfen, wenn nicht etwa 





7 
Fig. 366. 
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ſchon eine Revifion der Aufnahme jelbft vorangegangen ift, jo daß die Rich: 
tigfeit der gemefjenen Größen ſchon feftgeftellt if. Bei der Reviſion der Ned: 
nung Jängt man mit den größern Flächen an, rechnet fie nad, und vergleicht 
das Nefultat mit der Angabe; in derjelben Weife gebt man nah und nah 
zu immer kleinern Barcellen über, bis jedes einzelne Stüd nachgerechnet ift. 

Das preußiſche Feldmeflerreglement von 1858 fchreibt im $. 30 vor, 
daß bei Flähenmeflungen unter 3 Morgen pro Morgen 2°/, Duabratrutben, 
von 3 bis incl. 50 Morgen pro Morgen 1°/, Duabratrutben, über 50 
Morgen pro Morgen 1Y/, Duadratrutben Abweihung vom wahren Inhalte 
geftattet fein foll; und die medlenburg»fchwerinfhe Feldmeſſerordnung von 
1854 geftattet ($. 32) bis 12000 Duabratruthen eine Abmweihung von 
0,0111 der ganzen Fläche, bis 60000 Duabratrutben 0,0104 einzelner Fi- 
guren, bis 120000 Quadratruthen 0,0093. 


3. Grab der Genauigkeit ber Inhaltsbefimmung. 


$. 308. Bei der Berehnung des Inhalts legt man, mie wir oben ge: 
jeben haben, entweder Dreiede oder Trapeze zu Grunde. Im erften Falle 
fommen weſentlich die Formeln: 

1) J = Y,ab-siny, 

i _ +2 - sin ß- sin y 

6 

—— — e) — v (al 
Bezeichnung) zur Anwendung; im andern Falle dagegen die Beſtimmung des 
Inhalts eines Rechteds aus Grundlinie und Höhe, oder die Formel: 

4) J = ab. 

Da dies lektere der einfachere Fall ift, der bei ber Berehnung mitteld des 
Rechted3 auch wieder vorlommt, fo wollen wir ihn zuerft unterfuchen. 

Sind die ftreng richtigen Größen a und b, die fehlerhaften aber a da 
und b-+ Öb, fo ift ver richtige Inhalt — ab, der fehlerhafte = (a + da) 
(b+5b) = ab -t adb + bda — da - db. Die größte Abweihung 
vom wahren Werthe erhält man, wenn man allen Meflungsfehlern gleiches 
Vorzeihen gibt; dann ift, wenn man ven Fehler im Inhalte mit 8J bezeichnet: 

58J = adb + bda + da - db. 
Sind beide Linien mit derfelben Genauigkeit gemeſſen, jo beträgt jeder Fehler 
einen proportionalen Theil der betreffenden Linie, aljo etwa: 


EN — 
n n 
alfo ift dann: 


28* 
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Soll überhaupt die Meflung eine braudbare fein, jo darf 4 nur ein ſehr 


kleiner Bruch ſein, ſo daß z . ab verfhwindend Mein wird und vernadläffiat 
werden darf. Dann ift: 


1 
8) — a: — b +b- 


oder! a 
Der Fehler in ver berechneten Fläche beträgt aljo einen doppelt jo großen 
aliquoten Theil der wahren Släde als der Fehler der gemeflenen Linien von 
ven wahren Linien. 

Gefegt, man babe gemeflen: 
at da = 550,b + db = 1430, und da = 0,001 a, 5b — 0,001- 
o ült: 
4 (a + da) (b + db) = 0,002) J, d. b.: 
entweder 1,002 - J = 786500; J = 784930; dJ = 1570; 
oder 0,998 . J = 786500; J = 788076; dJ = 1576. 

s- 309. Unterfuchen wir nun die erfte Dreiedsformel, nämlich: 

J = Y,ab-siny, 


fo gibt das eben Gejagte, wenn der Fehler der Linienmeflung — rn der 
gemefienen Linie geſetzt wird, 


2 
I+3JI = % (' + =) ab sin (y + dy) 


| 


(" 4 9 .ah ⸗ [sin 7 * cos d7 + cos y- sin öy] 


n 


1 j 
== (% + +) ab - [sin y + dy - cos y] ($. 279) 
— Yaab-siny-+ rn absiny + \, abÖdy. cos y 
+ m aböy cos y 














2 n + 2 
(1 +2)74+ * "ab. dy.-cosy 
2 n + 2 
J “rn — « t- * [ . 
ö = 14 2, ab » öy - cos y. 
J Yy ab- sin y 
n + 2 - J 
2224 F b edye cos y 
In ab. siny. 
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BE NR ai 


n n 





87 * cotg Y. 





Für — — 0,001, y = 48° 18° 20", dy = 5” ift, va — 1,002, 
log cotg y = 9,9497771 
log dy — 5,3845449 


n + 2 0,0008677 


n-+ 2 
n 








n 0,3351897 —5 
+2 
2 - dy cotg y = 0,000021 
2 = 0,002 
u — 
— 0,002021. 


8) } 
Daß in der Formel für T die Seiten a, b des Dreieds nicht weiter 


vorlommen, ift ganz natürlih; wir haben die ncremente da, db den Sei: 
ten a und b proportional angenommen, daber find dann vie Dreiede J und 


J 
3 + 5J ähnlich, und das Verhältniß J bleibt ſtets daſſelbe, wie man 


auch die Größe der Seiten ſelbſt andern mag. Auch ſieht man, daß, je 
größer y, deſto Heiner der Fehler im Flächeninhalte werden muß. 

Mir wollen num nocd die dritte Dreiedäformel unterfuhen, bierbei aber 
annehmen, daß alle drei Seiten mit gleidher Genauigkeit gemeſſen feien, daß 


demnach ihre Fehler venjelben aliquoten Theil, —, der Seite betragen. 
Dann it: 


EST SE EL 9 EIN 
n n 


sts =@+ ++ a+b+ 0 





= — (a + b + c) = — 8. 
n n 
n -- 1 8 
8 1 > 
er 


** 
— — 
Nu Ki“ 
— 
N 
Pe 
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+ VER FE-IG- IE) 
2 () . w. ($. 308, 3.) 
— Ir) = 1 v. 
= ( * — 
Sept man bier n = 1000, fo erhält man 
2 — 0,002, 


aljo wieder doppelt jo groß als der Fehler der Linienmefjung. 

$. 310. Es ift wol bier der ſchicklichſte Ort, eine Frage zur Sprache 
zu bringen, die in der geodätiſchen Literatur ſchon viele Controverjen veran: 
laßt hat, nämlih: ob eine geneigte Flähe mehr Bodenertrag gebe 
als ihre Horizontalprojection, oder nicht. Jede geneigte Fläche ver: 
hält ſich zu ihrer Horizontalprojection, wenn @ der Neigungswintel ift, wie 
1: cos 9, iſt aljo immer größer als dieſe, und der Unterſchied ift um jo 
größer, je größer der Winkel 9. Es ift nun aber eine unbeftrittene That- 
ade, daß alle Pflanzen auf einer geneigten Fläche nicht ſenkrecht zu diejer, 
fondern zur Horizontalebene, aljo vertical ftehen. Bei gleiher gegenfeitiger 
Entfernung der Stengel, Halme u, f. mw. hätten biernadh auf der geneigten 
Fläche nicht mehr Pflanzen Play als auf ihrer Horizontalprojection, wie dies 
Fig. 367 deutlih zeigt; denn wenn aud die 
auf der ſchiefen Flähe genommene Entfernung ver 
einzelnen Pflanzen von einander größer ijt als in 
der Horizontalprojection, fo bleibt doch, bei glei: 
| her Anzahl in beiden Fällen, die horizontale Ent: 
| fernung diefelbe, fo daß hiernach zu erwarten ftände, 
daß auf der fchiefen Fläche nit mehr wachſe ala 
auf ihrer SHorizontalprojection.. Aber der Land: 
mann verwendet auf die jchiefe Fläche mehr Einfaat als auf ihre Horizontaf: 
projection, und zwar in demſelben Verhältniß, ald jene größer ift als dieſe, 
wie dies namentlih mit der Säemaſchine ſich ziemlih genau abmißt; bei glei: 
“her Bonität des Bodens werden daher die Pflanzen, wegen ihrer verticalen 
Stellung, dichter zu ſtehen kommen als auf der horizontalen Flähe. Nun 
gibt es aber gewiſſe Einflüffe, die im allgemeinen nicht gegen einander ab: 
umägen find, weil fie von der Lage der Fläche nah der Himmelsgegend ab: 
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bängig find; es find dies hauptjächlih Luft, Licht, atmoſphäriſche Nieder: 
ihläge, Winde, Temperatur, befonders® Schutz gegen kalte Winde u, ſ. m.; 
eine Neigung gegen Süden hat natürlich einen ganz andern Einfluß als eine 
gegen Rorden; bier findet ein Unterſchied in den Temperaturverhältnifien ftatt, 
während zwiſchen Oft und Weſt Berjchievenheit der Niederſchläge das mefent: 
lid unterjcheidende fein wird. Der horizontale Boden hält vie Feuchtigleit 
beſſer als der geneigte; bei leichtem Boden und in trodenen Jahren förbert 
diefer Umſtand die Begetation, während verfelbe bei jhmwerem Boden und in 
naffen Jahren dem Gedeihen nadtheilig jein wird. Bei dem Zufammenmwir: 
ten fo vieler Factoren wird es alfo wol ſchwerlich gelingen, die Frage theo— 
retiſch zu entjheiden. Man muß fib aljo an die Erfahrung halten, und nad 
der übereinftimmenden Anfiht aller Landwirthe lehrt dieſe, daß die jchiefe 
Fläche, bei gleiher Bonität, mehr Ertrag liefert, als eine ihrer Horizontal: 
projection gleiche Fläche. Wie genau übrigens diefe Vergleiche angeftellt find; 
fönnen wir nicht beurtheilen, obgleih wir dem Refultate Glauben fchenten, 
va bewährte Agronomen, wie 3. B. Thaer in Möggelin u. a., diefer An: 
fiht beipflihten. Die Geodäfie nimmt übrigens - hierauf feine Rüdfiht und 
bejtimmt den Flächeninhalt ftet3 nur nah der Horizontalprojection, was ſelbſt 
von Landesbehörden auch dann, wenn die Bermeffung zum Zwede ver 
Anfertigung von Steuerkataftern gemacht wird, als richtig und genügend an: 
genommen wird. 


D. Verwandlung der Figuren. 


$. 311. DObgleih wir im Borigen Methoven zur Ynhaltsbeftimmung ge: 
tehrt haben, welche ſchon ziemlich jchnell zum Ziele führen, deren Anwendung 
auch in allen Fällen ohne Ausnahme möglich ift, kann es doch zumeilen 
wünjchenswerth erſcheinen, nod ein anderes Verfahren befolgen zu können; 
ganz beſonders tritt diejer Fall ein, wenn e3 fih darum handelt, eine aus: 
geführte Inhaltsbeftimmung nad einer andern Methode zu prüfen. Die Geo: 
metrie lehrt num aber, jede beliebige gerablinige Figur in ein Dreied ober 
Rehted zu verwandeln, wovon dann der Inhalt Teiht gefunden merben 
fann, wenn man Grundlinie und Höbe mißt. Freilih‘ muß, wenn man 
ein richtiges Nefultat erzielen foll, ver Grundriß volllommen richtig fein und 
die zur Verwandlung nöthige Gonftruction mit der größtmöglichiten Genauig- 
feit ausgeführt werden, weil, wie wir $. 308 und 309 gejeben, Heine 
Unterfhiede in ven Iimearen Verhältniffen der Figuren bedeutend größere Ab: 
weihungen in der Größe ver Flächen bevingen. 

$. 312. Die Berwandlung der Figuren berubt auf dem elementaren 
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Sage, dab Dreiede von gleicher Grundlinie und Höhe einander gleihflädia 
find; dieſer Sag aber läßt fich wieder zurüdführen auf den andern, daß die 
Mittellinie eines Dreieds vdafjelbe in zwei gleichflächige Dreiede theilt. Es 
könnten dieſe und andere damit verwandte Süße bier füglih al® aus den 
Elementen betannt vorausgefegt werden; aber die gewöhnliche, in die meiften 
Lehrbücher übergegangene eukliniihe Behandlung ift jo mangelhaft und ent: 
bebrt fo fehr alles miffenihaftlihen Zufammenbangs, daß wir glauben, den 
Anfängern einen Dienft zu leiften, wenn wir bier verſuchen, biefen Gegen: 
ftand auf eine den jetzigen Anforderungen an die Wiſſenſchaft entiprechenvere 
Weile zu begründen. 


Lehrfah 1. Jedes Dreied wird durch feine Mittellinie in zwei aleic- 
flächige Dreiede getbeilt. 


Belotis. — (Fig. 368) ſei ein Dreieck, CD eine Mittellinie deſſel— 
ben, ſo daß AD = BD; ziehe DE + BC um 
DF £ AC, fo it DECF ein Parallelogramm, 
das. duch die Diagonale CD in zwei identiſche Drei: 
ede getheilt wird; alfo it Dreied CDE = CDFE. 
AD=BD,®.DAE=BDFwmM.ADE = 
4 DBF; alſo Dreied ADE=BDF. Demnach iſt auch: 
— Dreiet CDE-+ ADE = CDF + DBF, 
dv, bh. Dreied ACD = BCD, 
Lehrſah 2. Dreiede von gleiher Grumblinie und Höhe find einander 
gleih. 
®etveis, ABC und DEF (Fig. 369) feien zwei Dreiede, CI und 
FM jeien — ihre Höhen, nd AB= DE, CJ = FM. Man 
PA trage dad Dreied. DEF mit der 





ce 
In | Pih Baſis DE an die Bafis AB ves 
f I\ Dreiels ABC an, fo vaf DEF 
7 dieſſeits AB zu liegen fommt, wenn 
/ ABC jenfeits liegt; ABG fei das 
#° AM vem DEF iventifhe Dreied, GH 


— FM die Höbe von ABG. Biebe 
C6G. In den Dreieden CJL und 
GHL it am CJ =FM = 
GH, ®. CJL = GHL = 90°, 
®;.CLJ = GLH, alſo Dreied 
CJL = GHL; folgid CL — 
GL. In dem Dreied ACG ift alfo AL, und im Dreied BCG, BL Mit: 
tellinie; folglich it (nad Lehrſatz 1): 





dig. 369. 
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Dreiec ACL = AGL 
Dreied BCL —= BGL 
ACL + BCL = AGL + BGL, 
Dreied ABC = ABG. Da nun Dreied ABG = DEF, fo iſt aud 
Dreiedt ABC = DEF. 


Die beiden Dreiede können noch zwei andere Lagen zu einander anneb: 
Or 


men, fo nämlich, daß ent: c 
weder die eine Höhe GH * 
außerhalb des betreffen⸗ — 
den Dreieds fällt, wie in x / > 
\ Fig. 370, over daß beide B/7 — y 
Höhen CJ und GH — 
außerhalb der Dreiede ee RK ı 
fallen, wie in Fig. 371. | 
Im erften Falle ift Drei: | N 
et CJL= GHL, aljo 
CL = GL, 
Dreied ACL 
Dreied BCL 
ACL — BCL 
Dreied ABC 


⸗ 







27 H 





fig. 370, fig. 371, 


AGL 
BGL 
AGL — BGL 
ABG = DEF. 


— 

— 

— 
— 
-— 


Im andern Falle ift Dreied CJL 
Dreied BCL 

Dreied ACL 

Dreiedt BCL — ACL 

Dreied ABC 


GHL, alſo wieder CL — GL, 
BGL 

AGL 

BGL — AGL 

ABG = DEF. 


No iſt zu erinnern, daß Dreiede, deren Grunblinien in diefelbe Gerade 
fallen und deren Spiten in einer damit parallelen Geraden liegen, wo man 
dann fagt: „die Dreiede liegen zwifchen venfelben Parallelen‘, gleiche Höhen 
baben, weil vie ſenkrechten Abſtände zweier Parallelen überall einanver gleich ſind. 

Mit diefen wenigen Elementen ausgerüftet, werden wir mun leicht alle 


D 
/ \ 


bierher gehörigen Aufgaben löjen können. 

8. 313. Aufgabe. Ein Viered in ein ihm 
gleichflächiges Dreied zu, verwandeln. 

Auflösung. ABCD (fig. 372) fei das ge: 
gebene Viered; ziehe eine Diagonale deſſelben, 
1. B. AC; durd eine Ede B, durd melde vie 
Diagonale nicht geht, ziebe BE + AC, ver: 
längere DC bis zum Durchſchnitt mit BE in E, und 
ziehe AB, fo tft Dreied AD E Viereck ABCD. 





372, 


Fig. 
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Sebotis. BE + AC, aljo Dreied ABC = AEG ($. 312, Lehrjag 2), 
folglich ud ABC + ACD=AEC-+-ACD, 2b. ABCD = ADE. 
N Es ift leicht einzufehen, daß die Löjung im weſent— 
lihen diejelbe bleibt, wenn das gegebene BViered eine 
/ einfpringende Ede hat, wie Fig. 373, und daß man 
auch bier die Wahl zwifchen beiden Diagonalen bat, 
SE und wie im ig. 373 entweder die äußere AC, oder 
wie in Fig. 374 die innere BD ziehen kann. Im 
„ erften Falle zieht man durch B, im andern durch A 
oder C parallel mit der Diagonale und erhält, wenn 
man in Fig. 373 noch CE zieht, das Dreied CDE; 
in Fig. 374, wenn man BE zieht, daS Dreied ABE. Der Unterſchied 
ift nur der, daß in Fig. 373 das Dreied ABC over das ihm gleihe ACE 
in Abzug kommt, J 
während in Fig. 
374 das Dreied 
BCD over das ihm i 
gleihe BDE zu dem M. 
Dreied ABD bin: 
zugerechnet werben 
muß. D 
$. 314. Aufgabe. 
Ein beliebig gegebe⸗ 
ned Vieled in ein 
A Dreied zu verwan⸗ 
deln. 

Auflösung. Es ſei ABCDEF (Fig. 375) das gegebene Vieled. Ber: 
wandle zunächſt die einfpringende Ede ABC, ziehe AC, dann BG AC, 
CG; jo ift jetzt no das Vieled CDEFG zu verwandeln. Ziehe CE, dann 
DH CBE, verlängere FE bis H, ziehe CH, jo hat man das Viered 
CHFG. 3iebe CF, HJ =+£ CF, verlängere GF bis J, ziehe CJ, fo iſt 
das Dreied CGJ dem gegebenen PVieled gleich. 

Beloeis folgt aus $. 313. 

Das ganze Geſchäft einer ſolchen digurenverwanblung läßt 9— durch eine 
zuſammenhängende Conſtruction ausführen, welche einige Erleichterung gewährt. 
Hat die Figur einſpringende Eden, ſo werden dieſe zunächſt auf die oben ge— 
zeigte Weiſe fortgeſchafff. Hat man nun eine Figur wie Fig. 376, die 
entweder überhaupt keine einſpringenden Eden hat, oder an der etwa ver: 
handene einfpringende Eden durd) eine vorangegangene Conftruction fortgeſchafft 
worden find, fo ziehe man von einer beliebigen Ede F aus fämmtlihe mög: 











en 
Fig. 375. 


Big. 374. 
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liche Diagonalen FB, FC, FD; durd den dem F nad einer Geite hin 
nächften Edpunkt E ziehe Ee + der nächſten Diagonale FD, bis ‚fie die 
Berlängerung der folgenden Seite CD in 
e trifft; durch e ziehe ed =E der zweiten 
Diagonale FC, bis fie die Verlängerung 
der folgenden Seite BC in d trifft; durd 
d ziehe de der dritten Diagonale FB, 
Bis fie die Verlängerung von AB in c 
trifft, fo it AFc das dem Wieled 
ABCDEF gleichflächige Dreied. ⸗ 

Beloeis folgt leicht aus dem Fruhern, z/ 
wenn man noch die Transverſalen Pen 
Fd zieht. | 

Sollte der Inhalt einer fo gegebenen ! 
und in ein Dreied. verwandelten Figur | 
gefunden werden, jo würde man eine Seite 
des Dreied3 nad dem Maßitabe des Grund: 
riſſes mejlen, dann aud die zu dieſer 
Seite gehörige Höhe nach demfelben Maß— 
ftabe meſſen, endlich aus diejen beiden fig. 316, 

- Größen den Inhalt berechnen. 

$. 315. Aufgabe. Ein Dreied in ein Parallelogramm zu verwandeln. 

Auflösung. ABC (Fig. 377) fei das gegebene Dreied. Halbire AB 
inE, ziehe EFF ACw CF + 
AB, fo it AEFC das verlangte Baralle: N 
logramm. 

BSebotis. Weil AE = BE un EG 
+ AC, it ud BG = ÜG; ferner iſt 
®. BGE = CGF, um mel OF + 
BE auch W. GBE = GCF, alfo Dreied 
BGE = GGF, alo BGE + AEGC 
= CGF + AEGC, do. h. Dreied ABC 
— Barallelogramm AEFC. 

$. 316. Aufgabe. Ein Barallelogrammj in ein « ED # 
Rechtech zu verwandeln. 

Auflösung. ABCD (Fig. 378) fer ein Barallelo: 
gramm, welches in ein Rechted zu verwandeln iſt. In 
A errihte AF ſentrecht zu AB, in B erridte BE 
jenfreht zu AB, verlängere CD bis F, fo iſt das 
Rechted ABEF = ABCD: — 







J 
1 
J 
1} 
i 
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Beloeis. Daß ABEF ein Rechted iſt, leuchtet von felbft ein. Ziebe die 
Diagonalen BD, AE. 

Dreied ABD = ", - ABCD. 

Dreied ABE = Y,- ABEF 

Dreied ABD = ABE 
ABCD = ABEF. 

8. 317. Es kommt in der Praris öfters vor, daß Aderſtücken, mit 
Beibehaltung ihres Flächenraums, eine andere Geftalt gegeben werben jofl. 
In der Regel zieht man hierbei Rechtede jever andern Form vor; dabei aber 
tritt gewöhnlih noch die Bedingung hinzu, daß eine Seite eine beftimmte 
Lage befomme, damit fih die Figur an die Nahbarftüde bequem anſchließe. 

C 2 Bei Beieden hat man dabei nah Fig. 379 zu verfab: 
\,/ ren. ABC ift das gegebene Dreied; die Seite AC foll 

\ die Lage AD befommen, weshalb man durch C eine Ba: 
rallele mit AB zieht; verbindet man dann noch B mit D, 
\ fo it ABD das verlangte Dreied. Ebenſo leicht gibt 

| OBERES. man dem Barallelogramm eine andere Lage: wäre z. B. 
Big. 379. ABCD (Fig. 380) das gegebene Parallelogramm, und 


‘ _ g Jollte die Seite AD die Sage AE befommen, fo 
| / würde man OD verlängern bis zum Durchſchnitt 
Fig. 380, 









in E, und BF =E AE ziehen, fo wäre ABFE 
4 das verlangte Parallelogramm, Soll aus der Fi: 

gur ein Nechted werben, jo muß man ber zu ver: 
ändernden Seite erjt ibre neue Lage geben und die Figur (gewöhnlih Paral: 
lelogramm) dann erft in ein Nechted verwandeln. 

Es kann auch der Fall vorlommen, daß in einem Nechtede einer Seite 
eine andere Länge gegeben werden foll: 3.8. in dem Rechtede ABCD (Fig. 
D 381) fol AB um AE verlängert werben, ohne ven 

Fläheninhalt der Figur zu verändern Man ziehe vie 
—0 Diagonale AC, dann die Gerade EC, und AF + EC, 
— verbinde F mit E, fo iſt Dreied BEF = ABC. Zieht 
Si | man nın noch FG = AB un EG = BC, fe üt 
N: | BFGE = ABCD. 
Daß man ein Parallelogramm oder Dreied in verjel: 
ben Weife verwandeln kann, leuchtet ein. 
$. 318. Aufgabe. Ein Trapez in ein Rechted mit 
gegebener Bafis zu verwandeln. 

Auflösung. ABCD (Fig. 382) jei das zu verwandelnde Trapez, AD 
+ BC, XY Die gegebene Bafıs des Rechteds. In der einen parallelen 
Seite BE nehme man einen beliebigen Punkt E an, ziebe Ef ſentrecht zu 





Big. 381, 
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BC und AD, und trage die gegebene Baſis XY von E aus darauf ab; 
es jei Ef = XY. Mm f eridte man ein Loth MN auf Ef, halbire AB 
in b und CD ina, ziehe aG und bH beide 
parallel mit Ef, verbinde EG, EH; fie ſchnei— 
den AD in ven Punkten p und q; durch p ziebe 
RS, durh q TV, beide parallel mit Ef; jo iſt 
RSVT vas verlangte Rechted. 

Belveis. Der Inhalt des Trapezges ABUCD ift 
_AD-+BC „ 


=—2— Ee=ab-Ee=GH. Ee. 1 —— 


Da nun, im Dreiecke GEH, pq + GH, um 
Ee Höhe in pEgq, Ef Höhe in GEH ift, fo Ze 
ift ferner: Y 


Ee:pqg = Ef: GH, IM 

oder GH : Ee = pgq - Ef, Big. 382. 
d. b. die Fläche des Trapezes ABCD ift glei ver Fläche eine aus pq 
und Ef conftruirten Rechteds, alſo an Inhalt gleih dem Rechtede RSVT. 

Es ift leicht zu jeben, dab gerade ebenjo auch ein Dreied in ein Rechted 
mit gegebener Baſis verwandelt werden könnte Wäre z. B. das Dreied 
AED (Fig. 382) zu verwandeln, jo würde man DE und AE in « umd 
B balbiren, &S und BV parallel mit Ef zieben, dann ES, EV ziehen, 
welche AD in s und v ſchneiden; sv iſt die Höhe des gefuchten Nechtede. 

Man begreift nun auch, daß, wenn man ftatt eines Nechted3 in einem 
befondern Falle lieber ein Dreied von. gleicher Fläche mit dem Trapege ABCD 
berftellen wollte, da8 die Höhe Ef bätte, und deſſen Grundlinie in bie Ge: 
rade MN fiele, man nur fS und fV jedes zweimal jo lang zu maden und 
die jo beftimmten Punkte mit E zu verbinden bätte. 

$. 319. Aufgabe. Ein beliebi: 
ges Bieled in ein Rechteck zu verwan: 
deln, deſſen eine Seite ver Yage, die 
andere der Größe nach gegeben iült. 

Auflösung. ABCEDEFG (Fig. 
383) ſei das gegebene Vieleck; die eine 
Seite ded zu findenden Necteds joll 
in die Linie AG fallen, die andere 
dem Perpendilel CH von C auf AG | 
gleih werden. Berlängere AG belie- ee 
big nah beiden Seiten bin; balbire 
alle Seiten außer AG in den Punk: | 
ten a,b, c,d,e,f.- Bon den Bunt: Fig. 30%, 





| 
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tm B, D, E, F fälle die Lothe BB’, DD’, EE', FF’ auf CH; durch 
a,b, c,d,e, f ziehe Gerade parallel mit CH bis zur Seite AG ober 
ihrer Verlängerung, oder man bemerfe auf AG blos die Durdfchnitte 
&, B, Y, d, €, 9 diefer Parallelen. Run lege man ein Lineal an Cy und 
bemerfe den Durchſchnitt m von Cy mit dem PBerpenpitel DD’; ebenjo lege 
man an Cd ein Lineal und ziehe dur m die Gerade mn + CB; fie fchnei: 
det das Perpendilel EE’ in n; dur n ziehe man no F= Ce, durch 0 die 
op + C9, dann bemerle man ben Durchſchnitt q von Oß mit BB’; durd 
q ziehe man gr & Ca. Nun ift rp die Seite des gefuchten Rechteda. 

Beboeis. Dreied CDD’ — Rechted CH - D’m nad $. 318. Dentt 
man fih dann D’x + mn, fo ift Dreiedt CHd cv D’Ex, alfo: 

CH: H3 = D’E’: EX; 

folglich: CH- Ex = Hd - D’E'‘. 


a mu Hi = Le (8. 318), fo ift HS - D’E’ der Inhalt des 


Trapezes DD’E’E; alſo ift auch CH - E’x ver Inhalt deſſelben Trapezes. 
Ferner it xn = D’m; alfo CH -xn = Dreied CDD'; folglib CH - 
En = CDD’ + DEED'. Dentt man fih ferner E’y $& no, fo ift 
wieder, weil no + Ce, Dreied CHs w E’F’y, alfe: 
CH:Hs = EF:Fy, 


folglich : CH-Fy = Hs: EF'; 
te = BE HER, 

alfo: Hs - E'F' = EE/FF; 

folglich: CH :- Hs = EEFF. 


Da nun oy = En, fo it CH-E’n = OH - oy, alſo: 
CH-oF' = CDD’ + DD’EE + EEF'. 
Ebenfo beweift man, daß: 
CH-Hp = CDD’ + DD’E'E + EE’F'F + FF'HG, 
alfjo die Figur CDEFGH = CKpH. 

Ganz übereinftimmend hiermit gefchieht die Verwandlung der Figur ABCH 
in das Rechteck CHrL, fo daß dann die ganze Figur ABCDEFG gleich 
vem Rechtede rLKp fein wird. 

Diefe Conftruction kann auch bequem angewendet werden, um eine zum 
Theil oder ganz duch krumme Linien begrenzte Figur in ein Nechted zu ver: 
wandeln, wenn man nur die Perpendilel fo nahe an einander legt, daß Pie 
dazwiſchenliegenden Theile des Umfangs nahe genau als geradlinig angefeben 
werben können, und diefer Umſtand ift e8 befonders, ver dieje Gonftruction 
jo brauchbar macht, während fie aud für gerablinige Figuren alle nur mög: 
lichen Vortheile varbietet. 
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$. 320. Aufgabe. Ein Dreied in ein andere3 zu verwandeln, deſſen 
eine Seite mit einer gegebenen geraden Linie parallel fei, während die andern 
beiden Seiten ihre Lage nicht ändern. 


Auflösung. ABC (Fig. 384) fei das gegebene e \M 
Dreied, MN die Gerade, ver die Seite AC paral: A 
lel werden joll. URN 


Siehe CQ + MN. Gefept dann, A’C’ fei par | 
rallel MN und Dreied ABC’ — ABC, fo ift, weil f 
beide Dreiede den Wintel B gemein — AB-BC 


A’B - BC’, Bl... 
Man fege un AB= x, Bo — y, ſo if: \ - 
1) xy = AB. BC. 4 

Da ferner CQ + A’C’, fo ift nod: N 


2) x:y=BQ:BC, 
sa man (1) mit (2), fo kommt: 
R x? = AB-BQ 





— YAB-BRQ. 
Dividirt mam (1) durch * erbält man: 
ar BC?. AB 
BQ 


a/ B@ AB "AB 
- 97 = 50 


Um die Aufgabe zu löfen, braudt man nur eine der Linien x, y zu 
conftruiren; da die Formel für x einfacher ift, fo wird man x vorzieben. 
Man erhält aber x, als mittlere Proportionale zwifhen AB und BQ, wenn 
man über AB einen Halblreis fhlägt, in Q ein Loth auf AB erridtet, es 
bis zum Durchſchnitt mit der Peripherie in D verlängert, und die Sehne 
BD zieht; BD ift das gefuhte x. Man trage alfo Fi fo gefundene BD 
von B au3 auf BA ab, d. bh. man 
mache BA’ = BD, ziehe A’C’ + 
MN und verlängere BC bis C’, fo 
ift Dreied ABC’ = ABC. 


Bei gewiſſen Lagen der gegebenen 
Geraden MN fällt die damit Parallele 
CQ außerhalb des Dreied3, wie z. B. 
in Fig. 385, wo man die mittlere 
Proportionale zwiſchen BA und BQ 
— BA’ findet; fo daß wieder A’BC’ 
das geſuchte Dreied wird. 
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Sit ein in der befchriebenen Weife zu verwan- 
deindes  Dreied Theil einer größern Figur, fo ent- 
ftehben dur die Verwandlung des Dreied3 neue 
Eden; um dieſe fortzufhaffen muß man dann den 
übrigen Theil der Figur auch noch angemefjen ab- 
ändern. 3. B. es fei in Fig. 386 das Viereck 
- ABCD gegeben; davon fei die Seite CD in die 
Lage ‚C’D’, parallel mit MN gebracht worden, fo 
entitände dadurch das Fünfet ABCC’D’. Zieht 
man aber BC’, dann CB’ + BC’, endlich C’B’, 
jo erhält man wieder das PViered AB’C’D’. 





E. Theilung der Figuren. 


$. 321. Theilung von Aderftüden nah gegebenen Verhältniſſen kommt 
in der Praris jehr häufig vor. Das PVerhältni der einzelnen Theile rüd: 
fichtlih ihrer Größe hängt aber in der Negel von einer Menge Bedingungen 
ab, die eben nicht anders ala durch die Größe der Stüde erfüllt werden Eon: 
nen; dahin gebören insbefondere die Beihaffenheit des Bodens und feine Ent: 
fernung von bewohnten Orten oder von den Abjagwegen für die gewonnenen 
Producte. 

Die Beſchaffenheit der Aderftüde wird durch eigene Taxatoren beſtimmt. 
Man unterfheidet in der Regel ſechs Klaſſen, wovon die erjte den beiten 
Ader, die ſechste den jchlechteiten begreift. Ein Aderftüd nah jeiner Boden: 
beſchaffenheit abjhägen und die Klaffe bejtimmen, der ed zugehört, beißt 
dajjelbe bonitiren; fein. Rang nah der Klaſſenzahl beißt feine Bonität. 
Menn der Feldmeſſer einen Ader mit NRüdfiht auf feine Bonität eintheilen 
ſoll, jo muß ihm die Grenze jeder Klaſſe und der relative Werth jedes Stücks, 
d. h. die Klaſſe, der es angehört, jowie das Werthverhältniß der einzelnen 
Klafjen genau angegeben werden. 

Wir werden erjt zeigen, wie einfache Tbeilungen, die jedoch immer ein 
in der Praris vorfommendes Verhältniß in ſich begreifen, gelöft werden, dann 
zu ſolchen übergeben, wo noch bejonvdere Verhältniſſe binzutreten, welche vie 
Erfüllung eigenthümliher Bedingungen nöthig machen. 

Die Theilung der Figuren kann durch Conftruction und durh Rechnung 
bewirkt werben; wir werden. im Folgenden Beijpiele beider Methoden liefern, 
obne jedoch beſondere Abſchnitte daraus zu machen. 

$. 322. Aufgabe. Ein Dreied durd Linien, die von einer Ede aus— 
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laufen, in mehrere Theile zu tbeilen, welche fih mie die Zahlen m, n, p.... 
verhalten. 

Auflösung. Das Dreied ABC (Fig. 387) joll durd Linien, welche von 
ver Ede C ausgehen, in drei Theile nah dem Verhältniß m : n : p getbeilt 
werben. Theile vie der Ede C gegemüberliegende Geite c 
AB in drei Theile, welche ih wie m:n:p verhalten. Ä 
(Belanntlih geſchieht dies dadurch, daß man von A 
au? eine Gerade AM unter einem beliebigen Winkel mit 
AB zieht, auf AM von A aus drei 2inien Ad, de, 
eb abträgt, welche fib wie m: n: p verhalten, vann j 
Bb zieht, und durh e und d die Linien eE, dD pa: 3 ! — 
rallel mit Bb legt. D und E find dann die geſuchten — 
Theilpunkte.) Zieht man dann CD, CE, fo iſt: fig. 387, 

Dreied ACD:CDE:CEB=m:n:p, 
weil ſich Dreiede von gleihen Höhen wie ihre Grundlinien verhalten, Drei: 
ede aber, deren Grumdlinien in derfelben Geraden liegen und die eine gemein: 
jame Spige haben, auch gleihe Höhen haben. 

Sollte das Dreied ABC von der Ede C aus in gleiche Theile getheilt 
werden, jo würde man die Grundlinie AB, ftatt nach dem Verhältniß m:n:p, 
in drei gleiche Theile theilen, im übrigen dagegen ebenjo verfahren wie oben. 

Sollte die Theilung durch Rechnung gejheben und wäre c das Maf 
der zu tbeilenden Seite AB, fo trage man von A aus die Theile: 





C 
AD = mtatp m, 
Bar m ea n + p 2 
RE—— — 
m — n + p "Pr 


welhe zufammen wieder ce ausmadhen, ab, und ziehe CD, CE. Natürlich 
braudt man nur die eriten zwei diefer Theile abzutragen, da der Reft der 
Linie AB von felbjt die richtige Größe befommen wird. Um indeß den beim 
Auftragen des erjten Theils AD etwa begangenen Fehler niht auch auf die 
nädjitfolgenden Theile überzutragen, trage man immer lieber von A aus 
die Stüde 
cC ; 
mM hd m, AE = 0,47, MH 
Man kann emolih auch noch auf folgende Weije verfahren: man bejtimme 
ven Inhalt J des Dreiedd ABC, berechne daraus die Theile 
J, — SSUEREREN J —— I er —7— 
mtn+4 '°  m+n+p "OO m+n+p 
Heuffi, Geodäſie. 29 
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it dann b das Maß der Seite AC, jo ift: 
b-AD-sua = 2. Jı, 
b-AE-sma=2(J, +9 
As (J, + * — 3.) 
u. 1. m., falls mebr als drei Theile entjteben ſollten. Alſo ift dann: 
ie Bere 
h- sin & b-sin « 
z. 323. Mufgabe. Gin Dreied von einem in einer Seite liegenden 
Punkte aus in mehrere Theile zu tbeilen, melde fih wie die Zahlen m, nm, 
D.... verbalten, 
Auflösung. ABU (Fig. 388) jei das gegebene Dreied, P ver in der 


u. ſ. w. 


A - Seite BC gegebene Punkt, von dem die Tbei- 
i N lungslinien ausgeben follen. Theile die Seite 
4 J BC nach dem Verhältniß m:ın:p:.... in 
Sn ne den Punkten D, E.... Ziehe AP und durd 
o/ a ne * die Theilungspimfte D, E .... die Geraden 
— 8DODd, Ee.... parallel mit AP, dann Pd, 
er 5 Pa 2.7, fo find BPd, dPeA, PeC die ver 
Fig. sn. langten Tbeile, 


Belveis. Ziehe AD, AE, fo ift: 
®reied ABD:ADE :AEC = BD: DE:EC=m:n:p. 


Aber Treet ADd = DPd, alfo Dreiec ADB = BPd. 
Dreiech ADP AdP und Treied A Pe = EPe, 
alſo: Treed ADE = AudPe. 
Treied AEc = EPe, alfo Sreied AEC = Pet. 


Alſo iteben nun auch die Theile 
BPd, dPeA und ePC 
in dem Berbältniffe min: p. 
Sollte das Dreied ABC vom Punfte P aus in mehrere gleiche Theile 
getbeilt werden, jo würde man die Seite BC in ebenfo viel gleihe Theile theilen. 
Bei der Theilung auf rehnendem Wege würde man die Maße a,b, c 
ver Seiten des TDreiedd® ABC, fowie die Lage des Punktes P gegen die 
Gden B und O durd das Maß von BP = d zu beitimmen haben. Sind 
dann wieder m, n, p die gegebenen Verhältnißzablen, und ft m-- un + p 
— s, find ferner (in Fig. 389) PD, PE die gelucten Theilungslinien und 
jegt mn BD = x, CE = y, fo ift: 
Dreied BPD : BCA = m: h 
aber Dreid BPD: BCA = d: 0”), 


*) Zwei Dreicde, die einen gleichen Winlel haben, verhalten ſich wie die Pre- 
ducte der dieſen Winkel einſchließenden Seiten. Sind nämlich b, ce die Seiten 
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alſo ES a ee 
a · ¶ 
— — m. 
Ebenſo erhält man: 
(a — d)-y:a-b=p:s 
ab 


y == @ — d-s . P. 
Fiele y ſo groß aus, daß es über 4 hinauareichte alſo y > b, jo fiele 


der Punkt E noch in die Li— 
nie AB, wie E’. Ebenio fiele 
Din AC, wenn x > BA 
wäre. Man kang daher von 
vornherein von beiden Bunt: 
ten D, E amnebmen, dah fie 
in diefelbe Seite, etwa AB 
fallen, wie D und E’; ift dann 





BE’ = y’, jo bat man: BEE 
d-Y:a-c=m+n:s, 
a-c-(m-+n) 
al —— — 
ds 


man kann daher für einen vorliegenden ſpeciellen Fall y’ berechnen und es 


von B au8 auf BA abtragen; fällt e8, wie E”, 


die Linie PE’” den Punft E’’ in AC 
Auch könnte man mieder fegen: 





über A binaus, jo gibt 
dennoch beftimmt am. 


dx-snß = 2J, 
ac - sin >: = 23 J 
I: J, = , d« = m, 
acm 
x = — vie oben, 
ds 
oder —J — 2, = 
k d“ sin ß 
Für BE’ — y’ erbielte man dann, wenn DPE’ — J, gejegt wird, 
dy'-sinß—= 2(J, + Je) 
i d-sinß ' 
des einen, b’, €’ die des andern Dreieds, = der beiden Dreieden gemeinſame 
Winkel, J der Inbalt des erften, J’ der bes andern, jo ift: 
J= 4 be -sina 
J= % be-sina 
J: JS’ = be: be. 


29 * 
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während J, und I, + I, ib dadurch beftimmen, wenn J gefunden, daß 
man jeßt: 
I: h=ss:; = —.J 


S 
J:J) + =s:m+n; J, — ER = ELLI. 
s 


$. 324. Aufgabe. Ein Dreied durch einen innerhalb defjelben gelegenen 
Puntt in mehrere Theile zu tbeilen, welche fich wie die Zahlen m, n, p, q 

. verbalten, 

Auflösung. Es jei ABC (Fig. 390) das gegebene Dreied, P der Punft 
im Innern des Dreieds, von welhem aus die Theilung geſchehen foll. 

1) Durch Conftructjon. Man theile eine beliebige Site des Dreieds, 
etwa AB, nah dem Berbältniß der Zablen m, n,p,qg; E, F, 6 jeien 

die Theilpuntte. Durch die der getbeilten 

Seite gegenüberliegende Gde C und ven 

gegebenen Punkt P ziebe CP und ver: 

längere fie bis zum Durchſchnitt mit AB 
*- m D. Durb den Tbeilpunft E ziebe 

EH parallel mit der nächſt anliegenden 


/ \ N. >>, Seite BC, durch F und G die Baralle: 
f : D SE len FK, GJ mit der Seite AT. rer: 


Fig. 390, 
ner ziebe man PA, PB, dann parallel 
mit PA die Pinien JJ’ und KK’, parallel mit PB die Linie HH’; endlich 
nob die Linien PJ’, PK’ und PH’; fo find die Dreiede CPH’, CPJ’ 
und die Vierede BH'PK’, PJ'AK’ vie verlangten Tbeile. 

Bebotis. Man vente fib vie Linien CE, CF, CG gezogen, jo jteben 
die Dreiede CBE, CEF, CFG und CGA in dem Berhältnig der Zahlen 
m:n:p:q, weil fie gleibe Höhe baben und ihre Grundlinien in dieſem 
Verhältniß ſtehen. Zieht man dann noch BH, fo it, wel EH £ BC, 
Dr. CBE = CBH; und Dr. BHH’ — PHH', weil HH’ + BP; alſo 
ift dann aub Dr. BCH = PCH. * 

Ferner it Dr. ACG = ACJ um Dr. AJJ’ = PJJ, alfo auch 
Dr. ACG = PCI. Dann ift weiter Dr. ACF = ACK un Dr. APK 
— APK’, alfo Dr. ACF = ACPK'. Nun war Dr. ACG = PCI, 
aljo it Dr. FCG = AJ’PK’, und es bleibt dann noh Dr. ECF —= 
BH’PK’ übrig. | 

2) Durh Rechnung. Der Punkt P (Fig. 391), von dem die Tbei: 
lungslinien ausgeben follen, fei gegeben durch das Loib PP’ und die Ent: 
fernung AP’, und zwar jei PP’ = d, AP’ = e Ron P ziebe man 
eine beliebige Gerade, etwa PB, ala erſte Theilungslinie, berechne ven 
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Inhalt J des Dreieds ABC, ferner die Inhalte der einzelnen Theiljtüde, 
nämlic: 


m 
J, 2 Ss 2 J 
n 
Ja — F ® J 
p ‚ 
Jz -- 7 J u. J. w. 


Wäre nun PD vie zweite Theilungslinie, alſo BPD das erſte Theilſtück, 
fo wäre: 





d ⸗ Bd — 2 J. 
25 
Bd — — 


Sobald die Theilungslinien die Verlängerung von BA erreichen, wie z. B. 
PN, muß man fie nach der Seite AC bin beſtimmen. Wäre z. B. PD 
die legte innerhalb BA fallende 4 
Theilungslinie, und follte J, = PA 







= J der an PD angrenzende 


IR 
Theil werden, und die danach zu be: J 
⸗ 


ſtimmende Theilungslinie fielenad 7 . nl N j 
N, fo müßte man ven Inhalt 

des Dreiedd®? DPA von J, ab: . Fig. 391. 
rechnen und den Reſt 






J, — DPA = Dr. APN 

auf AC übertragen. Da das Dreied ABC gegeben ift, jo lann man im: 

mer AB = c als belannt anfehen, weil es entweder wirklich gegeben iſt, 

oder doch aus den gegebenen Stüden berechnet werden kann. Dann ift 
AD= c — BD 





Be 
Dr. APD = u 
d- AD d(ce — BD) 
; RER * 
APN J. 5 3 
_EttM, de, 
x 8 2 


Iſt nun PQ = d’ ver ſenkrechte Abjtand des Punktes P von AC, AE 
— x die Baſis des dem Dreied PAN gleichen, aber auf AC übergetrage: 
nen Dreied$ (APE), jo iſt: 


d‘’:-x= 2-APN = se en . J — de 
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2(r+ m -J = de 


— d’s d’ 

Das Loth d’ kann aus den befannten Größen des Dreieds ABC beredhnet 
werden. Zieht man nämlih Pq + PQ um Pm FF AC, fo ft ®. PP’q 
—= ABC = x und PQ=d=Pq—P'm=e-sin« —d- cos a. 
Alfo hat man: | 

.2(r+m):J — des 

 8s(e- sin a—d -cosa)’ 
wodurd die Lage der Theilungslinie PE bejtimmt: ift. 

$. 325. Aufgabe. Ein Treied durch Linien, welche mit einer Seite 
deſſelben parallel laufen, in mehrere Theile zu tbeilen, die fibh wie die Zab: 
ln m, n, p, q »... verhalten. 

Auflösung. 1) Durh Conftruction. ABC (Fig. 392) ſei das ge: 
gebene Dreied; BC die Seite, mit welcher die Theiltingslinien parallel gehen 
jollen. Theile AC von A aus nad dem 
Verhältniß m:n:p:q ....; über AC 
als Durchmeſſer ſchlage einen Halbkreis, 
errichte in den Theilpunkten F, E, D die 
Lothe FF’, EE’, DD’, und made AF’ 
— AF', AE” = AF', AD” = AD': 
ziehe F’M, E“N, D”P alle parallel BC, 
fo jind FM, E”N, D”P vie verlangten 

Theilungslinien. 

Veboeis. Ziehe BD, BE, BF; da AC nah dem Berbältnig m : n : 
p : q getbeilt ift, fo iſt 

Dreied ABF: FBE: EBD: DBC = m:n: 2; 
und durch die ausgeführte Conftruction find blos die Linien BF, BE, BD 
nab $. 320 BC parallel gelegt worden. 

2) Durh Rechnung. Es jei AC = a gegeben, und man jege AF“ 
— x, AE” = x’, AD’ = x”, fo ſind x, x’, x”’-zu fuhen. Man fege 
der Kürze balberm + n + p + q = s, fo muß werden: 
Dr. AMF”: ABC = AF"*: AQ? = x? :d = m;s, 

Dr. ANE": ABC = AE? : AQ = x”: = (m-+4n):s, 
Dr. APD” : ABC = AD"? : AC? = x"?:a2 = (m +n +p):s. 
Alfo ift: 


m mn m-tn-+ p 
x=aV —; X = — x" = al ———. 
8 8 b 


Oder man beſtimme ven Inhalt J des Dreieds ABC, ſowie die Inhalte 
der Theile, nämlich: 





Fig. 332, 
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— 
2 
|| 
i 
— 
— 
“ 
——f 
— 
2 
| 
— 
— 
— 
= 
| 
u | 
— 


f 
7 AH, J; — ra 
Sind dann die Winfel ©, 3, y des Dreiedd ABC gefunden, jo üt: 
x?.sina-siny__ 2-sinß-J, ————— B-J 
— 913 X V = 


2sinß sin x + sin y s- sin - sin y 


x?®.sina-siny ' sin B-(J, + J,) 
O2 turt= VII 
2-sinß , sin & » sin 7 
Ve (m -+ n) sin B- 
= sin a sin y 
x"?.sina-siny ) FREE AR ER = 2-sin B Xa, SE J, -1- 9;) 
2- sin ß. sin x + sin 7 
Be v: (m + n-+-p)- sin BJ 
a er in 73 

Z. 326. Aufgabe. Ein Dreieck durch Linien, welche mit einer gegebe— 
nen Linie parallel laufen, in mehrere Theile zu theilen, welche ſich wie die 
Zablen m, n, p, q .... verhalten. 

Auflösung. 1) Durh Conftruction. ABO (Fig. 393) ſei das ae: 
gebene Dreied, MN die Linie, ver die Theilungslinien parallel werden jollen. 
Siebe CD 4 MN; theile AB nad dem 
gegebenen Verhältniß m: n:p:q in 
ven Punkten E, F, G. Ueber BD be: 
fchreibe einen Halblreis, ebenjo aud einen 
Halbfreis über AD; errichte die Lothe 
EE, FF, GG’; made Ae = AF, 
Af=AF,Bg= BG’; ziehe ee‘, ff‘, 
gg’ alle parallel mit CD; jo find Ace’, 
eeff, ff'g’g, gg’B die verlangten Theis | 
lungsftüde. 

Vebotis. Ziehe CE, UF, CG, fo 
jtehen die Dreiede ACE, ECF, FCG, 
GCB in dem Berhältniß min: p:q 
und durch die fernere Conſtruction find 
blos die Seiten CE, CF, CG nad $. 320 der Pinie MN parallel ge: 
legt worden. 














Rig. 39, 


2) Durch Rechnung. Dan ziebe UD parallel mit der gegebenen Linie 


MN und beitimme AD = d. Das Mah der Seite AB ſei = e und 
m--n +-p+ q = s. Sind dam ee’, ff, gg’ vie verlangten Theis 


lungslinien, jo verhält ic: 
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Dr. Aee’ : ABC = m: ss. 
Dr. Aff :ABC= (m + n):s. 
Dr. Agg :ABC= (m na + p): = 


Ferner iſt: 
Dr. ABC: ACD = c:d. 
Dr. ABC = u .ACD. 


Setzt man dieſen Werth ftatt Dr. ABC in obige Gleichungen, jo erhält man: 


Dr. Aed: 7 -A0D=m:s. 


Dr. Aff :ACD=(m+4n:—:s 


Dr. Agg:ACD= (m +n + PD :s. 


Aber Dr. Ace: ACD = Ae?: d? 
Dr. Aff' : ACD = Af?: d? 
Dr. Agg’: ACD = Ag?: d?. 


Folglich: 1:9 = m — : s 


A:d=mtn+p-7:s 


d 
Demnach: ie — = . 


ip. V —— 
— V mtetmel, 


Dver man berechne, wie in der vorigen Aufgabe, ven Inhalt J des 
Dreied3 ABC, fowie den der Theilftüde, nämlich: ; 
m n p 
— — —93 a — — :J, =. J! = — .J. 
J. I); Ja - I); J; = J; J. R 
Heißen dann die Winkel bei A und D bezieblih « und 8, fo ift: 
__ Ae?.sin«a-sin d 
2. sin(@ +8) 
Af?-sina- sin 8 
J Ja= —— — —S uf. mw. Daber: 
ES mach oe 


EN ES UV me Tı 235 
sin x - sin Ö sin x » sin 5 


u. ſ. w. 


3; 
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$. 327. Aufgabe. Ein Viered durch Linien, die von einer Ede aus: 
geben, in mehrere Theile zu tbeilen, welde ſich wie die Zahlen m, n, p, 
g,r .... verhalten. . 

Auflösung. 1) Durh Conftruction. ABCD (Fig. 394) fei das ges 
gebene Biered; es follen die Theillinien von der Ede C ausgehen. Ber: 
wandle ABCD in ein 
Dreied. Zu diefem Zmede 
jiehbe AC, dann DE + 
AC, verlängere BA bis 
zum Durchſchnitt in E ‚ziehe 
CE, fo ift Bieret ABCD = 
Dreied BCE ($. 313). 

Theile die Seite BE Big. 34, 
nah dem gegebenen Berbältniß m :n:p:gq:r in den Punkten F, G, 
H, J, ziehe CF, CG, fo haben vie Dreiede BCF und FCG die verlangte 
Größe; GCH, HCJ, JCE würden auch die richtige Größe befommen, aber 
da Theile derjelben außerhalb des Viereds liegen, jo müſſen viefe noch in 
die Figur bineingefchafit werden. Ziehe deshalb HK F AC, auch JL + 
AC, envdlih die Pinien CK, CL, fo find das Viereck AGCK und die 
Dreiede KCL und LCD vie noch gejuchten Theile, denn, da ACH HK, 
jo ift Dreied ACH = ACK, und weil AC # JL, iſt Dreied ACJ = 
ACL, folgid HCJ = KCL u. ſ. m. 

2) Durch Rechnung. Man berechne den In— 
halt J des Viereds ABCD (Fig. 395) und ven: 
jenigen der einzelnen Theile J,, Ja, JIz u. ſ. m. 
Dann beftimme man dad Loth CE = h von C 
auf AB. Iſt nun CF eine der Tbeillinien, fo ift: 








h-BF=2)J, 1 
aljo | BF = 2. Fig. 395. 





Dver man drüde ven Anhalt des Dreiedd? CBF mittelö der Seiten BF, 

BÜ = b und des Winfeld B aus, fo ift: 
b-BF-sinß = 2J, 
..2J 
ey B 

In derjelben Weife beftimmen fih alle Theilpunkte auf der Seite AB; ge: 
rade ebenfo verfährt man aber mit denen, welche auf AD fallen. 

$. 328. Aufgabe. Ein Viered durch Linien, die von einem in einer 
Seite liegenden Punkte ausgehen, nad gegebenen Verhältniſſen zu theilen. 

Auflösung. Es jei ABCD (Fig. 396) das gegebene Biered, P der 
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Punkt in der Seite AB, von dem die Theilungslinien ausgeben jollen; m, 
n, p, q, r mögen die Berhältnißzahlen der einzelnen Theile jein. Ber: 
„KR wandle das Biered ABCD in 
/ \ ein Dreied; ziehe AC und durb 
N D die Gerade DE + AC, fe 
it Dreied BCE = Biered 
\ ABCD. Theile die Seite BE 
A nah dem gegebenen Berhältnif 
1 7% in den Punkten M, N, Q, R: 
Ü > ziehe CP und dann MM’, NN’, 
Fig. 396, QQ’, RR’ alle parallel mit CP. 
Gnolid ziehe PM’, PN’, fo find BPM’, M’PN’ ſolche Stüde, wie fie durch 
die Aufgabe verlangt werden. 

Bebveis. Zieht man CM, CN ..... ‚de find BCM, MCN ridtige 
Theilungsftüde. Da MM’ + CP, fo it Dr. CMM’ = MPM', alie 
Dreiid BCM = BM’P. Femer it MCP = M’CP, NCP = N’CP, 
alſo MCN = M’PN', 

Zieht man PQ’, jo wird N’PQ’ ein richtiges Theilftüd; denn es üft: © 

Dr. PCQ = PCQY, weil QQ’ + CP, 
Dr. PCN = PCN’, weil NN’ + CP. 
Dr. NCQ = NPQ. 
Ziehe Q’Q” + PD; ziehe auch PQ”, fo ift, wie oben gezeiat: 
Dr. NCQ = NP. 
Nun ift auch Dr. PDQ’ = PDQ” 
Dr. NCQ = N’PQ”, 
wenn man das gemeinfame Stüd N’PD binzunimmt. Ferner ift: 
Dr. PCR = PCR 
Dr. PCQ PCQ 
Dr. QCR = Q'PR 
Dr. PDR’= PDR" 
Dr. QCR = Q’PR”. 

$. 329. Aufgabe. Ein PViered durch Linien, welche von einem inner: 
balb vefjelben gegebenen Punkte ausgehen, nah gegebenen Verhältniſſen in 
mebrere Theile zu theilen. 

Auflösung. Es fei gegeben das Bieredt ABCD (Fig. 397); im Innern 
dejielben der Punkt P; das Viered von P aus nab dem Verhältniß ver 
Zahlen m, n, p, 9, r .... zu tbeilen. 

Dan verwandle das Vierech ABCD in ein Preied, das feine Spige in 
P hat, und deſſen eine Seite in die Rihtung von AB jällt. Dur D ziebe 
DV = AC, fo ift Biered ABCD = Dreied BCV. Dann ziehe man 


— 
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Cp # BA, ziehe BP bis jie Cp in p ſchueidet, fo ift wieder Dr. BOV -- 
BpV. Nun ziehe man pW —& PV um PW, fo it Dr. BPW = Dr. 
BpV; venn Dr. PpV =PVW, alſo auch Biered ABCD = Dr. BPW. 

Nun theile man BW nah dem Verhältniß der Zablen m, n,p...., 
3. B. in den Punkten E, F, G; ziehe PE, PF, PG; fo find BPE, 
EPF, FPG, GPW Tbeilungsftüde von ver geforderten Größe, nur dab 
die legten drei nicht ganz im Viered liegen. Um fie in das Biered hinein? 
zubringen ziehe man PA und? FH £& PA, fo ift Dr. PAF = PAH, 
aljo EPF = EPHA ein ridtiges und richtig gelegenes Theilftüd. Dann 
jiebe man GJ & PA um PJ, fo it APG = APJ; da nun APF 
— APH, ſo it FPG = PHJ. Aber PHJ liegt nicht ganz im Bier: 
ede; das außerhalb liegende Stüd muß aljo noch bineingebraht werben; 





Fig. 397. 


died gejdiebt wieder ebenfo wie bisher: man zieht PD und dann JK + 
PD, und PK, fo it Dr. PDJ = PDK, alio PHJ = PHDK. Der 
vom Vierede noch übrig bleibende Theil BCKP muß nun dem legten Theile 
GPW gleih fein. Dies bietet ein Mittel dar, die bisherige Conjtruction 
einer Gontrole zu unterwerfen. Man conjtruire nämlich wie bisber, um bie: 
jen Theil GPW ins Biered bineinzutragen; ijt die Zeichnung genau gemacht, 
jo muß die legte Theillinie mit BP zufammenfallen. Man ziehe alſo WL 
+ PA; ſie trifft die Verlängerung von AD und muß deshalb auf DC re: 
ducirt werben, man ziebe LM + PD; jie trifft wieder die Verlängerung 
von DC und muß deshalb auf CB rebucirt werden; man ziehe daber durd 
M eine Parallele mit PC; fie trifit, bei genauer ZJeihnung, auf B, alſo 
jällt die Theillinie mit PB zuſammen, und die vier Theiljtüde find demnach: 
BPE, AEPH, DHPK, CKDP. 
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$. 330. Mufgabe. Gin Trapez von einem in einer der parallelen Sei: 
ten liegenden Punkte aus in Theile nad gegebenem Berbältniß zu theilen. 
Auflösung. ABCD (Fig. 398) fei das gegebene Trapg, AB+ CD; 
P ſei der in AB gegebene Bunft; die Theile fjollen fih verhalten wie vie 
Zablen m, n, Pp.... 
Man ſetze AB= a, CD =b,BC=c,AD=d, AP = e. 
GeE b PE jei diejenige Theilungslinie, welde 
Pi ein Stüd PBCE, ver Berhältnißzahl 
m entipredhend, abjchneidet, jo daß, wenn 





Bu wir im ganzen brei Theile, die fich wie 
Bu __ Am:n:p verhalten, annehmen, BPCE: 
ig. 26, PEDA=m:n- p if. See CE 
— x. Dann ift: 
ABCD : PBCE =a-+b:a—e+x; 
oder: m+-n+p:m=a-+b:a —e-+x; 
b m (a + b) 
alio: x = — — — (a — 0). 
mt+n+p 
m (a + b) ’ 
Sit a — > ———, fo wird der Werth von x negativ; Dies 
rl re b 3 


deutet an, daß der abjolut genommene Werth von x von C aus, nicht nad 
D bin, jondern in entgegengefegter Rihtung auf die Verlängerung von DE 
über C hinaus aufgetragen werden muß, etwa wie PF, wo dann die Seite 
BC durd die Theilungslinie (in G) gefchnitten wird. Man ziehe dann PC, 
fege BG = y, fo ift: 


ABCD:CBP=a-+b:a— ee, 
CBP:GBP=c:y 
ABCD:GBP=(a +b)-c:@ —e).y. 


ABCD:GBP=mHtn-+p:m 
(a+b)e:a—e)y=m+tn-+p:m 


= (a + b)-cm 
’Tartıtrn-@— 9 


Es kann aud der Fall eintreten, daß x > b wird; dann fällt die ent: 
jprebende Theilungslinie auf die Seite AD, wie PH; ift dann AH = z 
und ziebt man DP, fo ift: 

ABC:APD=a-+b:e 
APD:APH = d:z 
ABCD : APH = (a + b)d: ez. 
Nun iſt ABCD : BEDHP = m-+- n + p:m 
alfo: ABCD:APH = m--n + p:n-+p 
(a+bd:ez=mtn-+p:n-+tp 
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‚„„a+ba+pna 
e(m-+-n-+p) 

Iſt das erfte Stüd der Figur fo beftimmt, jo fucht man ganz in derſelben 
Weife ein Städ, das der Verhältnißzahl m -+ n entjpricht; find dann über: 
baupt nur drei Stüde gefordert, fo findet fih das dritte als Reit; find de 
ren mehrere abzujchneiden, jo muß man das dritte jo beftimmen, daß es ber 
Verhältnißzahl m + n + p entipridt u. j. w. In Verbindung mit den 
erſt beftimmten Tbeilungslinien beftimmen fih dann allemal die der Zabl n 
oder p u. f. w. entiprechenden Theilungsitüde. 

$. 331. Aufgabe. Ein Trapez durch Linien, welche ven parallelen Sei: 
ten parallel laufen, nah dem Verhältniß der Zahlen m, n, p.... in meb: 
rere Theile zu tbeilen. 

Auflösung. ABCD (Fig. 399) fei das gegebene Trapg, AB + CD; 
es foll nah dem Verhältniß der Zahlen m, n, p .... getbeilt werden und die 
Theilungslinien follen mit ABund CD parallel jein. 

Ueber der größern ver parallelen Seiten, CD, | HE 
befhreibe einen Halbkreis; ziehe BF + AD, be / 4 —— 
ſchreibe aus D mit DF ven Bogen FG; fälle von / J | \ 
G ein Loth GE auf CD und theile CE nad dem | 
Berbältnik der Zablen m, n, p in drei Theile. H 
und J jeien die Theilpunfte. In H und J errichte 
die Lothe HH’ und JJ”. Bon D aus trage die 
Entfernungen DJ’ und DH’ auf DC ab, DJ’ = 


—la 


V 





Di, DW — Dh; ziehe iL + AD und hM a 41 
— AD, dann MM’ und LL’, beide parallel mit — 
CD, fo ſind CDMM, MM’LL und LL/AB — wo 


die verlangten Theilftüde, 
Vebotis. Man verlängere DA, CB bis zur Gonvergenz in O, jo it: 
Dr. COD vw MOM’ vv LOL’ ROA, 
und nad) der Gonjtruction ift: 
AB = DF=DG. 
LL’ = Di = DJ". 
MM = Dh = DH‘. 
Alſo if: Dr. LOL’ : Dr. BOA = LL” : BA? = DJ”? : DG? 
— DC-DJ:DC-DE 
= DJ: DE. 
Tr. LOL’ — BoA: DTr.BOA= DI — DE:TE. 
LLAB: DP.BOA =EJ: DE 
= p:DE. 
Serade jo beweiſt man, dab: 
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MMAB: DT. BA = EH:DE—=n + p: DE 
MMAB — LL/AB : Dr. BOA = p: DE 

MM'LL': Dr. BOA = p:DE 

ABCD: Dr. BOA =EC:DE=m +n+p:DE 
ABCD — MM’AB:: Dr. BOA = m: DE 

MM'CD : Dr. BOA = m: DE, 

LL/AB: MMAB:ABCD = p:n Fp:m fm xy. 
LILAB: MMLL: CDMM=p:n:m. 

$. 332. Aufgabe. Von einem Trapeze ein Stüd ‚von gegebenem Sn: 
halte jo abzuſchneiden, daß die Theilungslinie den parallelen Seiten ver Fi⸗ 
gur parallel laufe. 

Juflösung. ABCD (Fig. 400) fei das gegebene Trapg, AB + CD: 
die abzuſchneidende Fläche foll den Inhalt f haben und der Seite CD an: 
liegen; aud) fei das Trapez feinem Inhalte 
nad gegeben durch die Seiten AB — a, 
CD = e um die ööhe CE — h. 

Wir nehmen vorläufig an, die mit 
CD parallele Gerade FG jei die gefuchte 
Theilungslinie, jo daß alſo CDGF = 
werde. Man fege den Abſtand der Linie 
FG von CD, alfo die Höhe CH = x, 
die Länge der Linie FG = y und ziehe CJ = DA; fo it: AJ = CD, 
do B=a— e; GK = CD, ao FK=y-— e, und, weil 
FK + BJ: 





— 


BJ:FK=CE:cCH, 


oder a — c:y—c=h:x, 
h(y—e 
woraus Dreh. 
a —c 


65 kommt jegt alfo nur noch darauf an, eine Gleihung zur Beftimmung der 
Unbetannten y zu finden. Man bat aber für den Inhalt des Trapezes 
UDGF ven Ausdrud: 
CD + FG 
u 2 
diejer Inhalt joll aber — f werden, aljo ift: 


— 
2 2 


-CH oder SEN. x; 


xı=f 


Dies mit (1) verbunden liefert die Gleihung : 


e+-y y—ce ei 
—— 
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u 
oder yo = 


woraus 4) y= \ IE 9 + ee⸗ 


folgt; jegt man diefen Werth in (1), jo erbält man: 
BR SE ı — 0), . 
eV T| 


Somit wäre die Aufgabe gelöjt; aber die für x und y gefundenen Ausdrücke 
jind für die numerische Berechnung mittels der Logarithbmentafeln nicht be: 
quem. Man zieht es aus dieſem Grunde vor, den Radicanden der Wurzel 
fo umzuwandeln, daß man dafür einen Hülfswinkel einführen kann, wodurd 
man denn ftatt der Summen ein Product erhält, weldes zur Logaritbmen: 
berechnung geeigneter ift. 

Zu diefem Zwede erinnere man fi, daß man einen Ausdrud wie Yp? + q? 


2 — | 
in V p? (' 4 — oder p V + * umwandeln kann; bat man 


dann noch die trigonometriſche Formel 
sec @? — 1 + tg 6* 





C p . 1282 
gegenwärtig, ſo wird man einſehen, daß = der Tangente eines Wintels 9 


aleihgejegt werden fann, indem ſich @ eben aus der Gleichung 
_ı 
wo = > 
bejtimmt, ſobald q und p in Zahlen gegeben find, jo daß @ als eine bekannte 
Größe zu betrachten iſt. Dann wird aber 


— VE 2 — — — — — — — — — 
pr? -}- 4” oder p - Vı 4 ne =p vi + tg o? =p V sec o° 
— p-sec 9, 

welches, da 9 bekannt, leicht zu berechnen it. In umjerm Ausprude (4), 


nämlich in: 
du ia ade 


betrachten wir nun c2 als das eben gebrauchte p? und 





2f(@—e) 


als 
h 


q? und befommen, bei gleicher Umwandlung wie oben: 


2 j 2f(a— e) 
teßen wir dann - —— — 
e2h 
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1 (a — ce) 
tß9 — — va) = 24 


jo wird, wie oben gezeigt: 











c 
VEREIE 
h 
und Ken (ED 
ch 
= — 1). 
ober 6) x — (sec ꝙ ) 


Auch diefe Formel enthält no eine Differenz, muß alſo noch eine an— 
gemefiene Umwandlung erfahren; wir geben bierbei von der befannten Gleichung 
cos 9 =: 1 — 2- sin 1, 9? 

aus, woraus 2 sin ,9?=1— 0089 

folgt; den Ausdrud links multipliciren wir mit cos 9 und dividiren ibn 
auch wieder durh cos Y, ©, fo erhalten wir, durd Trennung von sin Y/, @? 
in zwei Factoren: 





ĩ 1 
2-sin 2 @ » cos en — 1 — c0s9 
oder sino tg 9 =1— cos 9. 
Dividirt man nun links und rechts durd cos Q, fo gibt dies: 
go ge 9 = *— I 1. 
Alſo ift dann 7 * — an tgo-te Ian, 


und dieje Formel eignet fih volllommen zur numerifhen Berechnung. 

Wir haben in der vorigen Auflöfung, der zu Grunde gelegten Figur ge: 
mäß, angenommen, dab a > c fei, und das verlangte Trapez vom In— 
balte f an ver Seite" der Heinern Parallelen CD — ce abgefcnitten 
werde. Würde nun verlangt, das Trapez vom Inhalte f jollte an ver 
größern Seite AB — a abgeichnitten werben, fo müßten natürlich vie 
Formeln (4) und (5), welde vor Einführung de3 Winkels 9 gewonnen 
worden, au für dieſen Fall noch gelten, nur daß darin a und c mit ein: 
ander zu vertaufchen wären. Dann erjhiene aber die negative Differenz ce 
— a in dem Ausdrucke und e8 würden fih denmad die Formeln für y und 
x umgejtalten in: 


: — J 9 
und x — h j |: — Ve — 2-2] 
a — ec \ h 





8) 
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— q? 
Dann Ye —qQ? = p Vi — 7 jo — vorausgeſetzt, daß q D p 


ſei, Fl — sin @ gejegt werben, wo dann vp — q? = p VI — sin e? 


= p- cos 9 wird. Wenden wir die auf unjern Ausdruck in (8) an, jo 
erhalten mir: 


— —— 
aeh 


2f (a — ec) 
a?h 


{3 yAruazıd = sing 
a h 


gejept, wandelt die Ausdrücke um in: 


und 
— sin o%, 


alio 


y — a cos ꝙ 
und x — > 2 sin Y, 92. 9) 





A 


Um viefe für den Felomefjer fo wichtige Aufgabe auch In ihrer Anwen: 
dung zu zeigen, wollen wir die gewonnenen Formeln auf ein Zahlenbeifpiel 
anwenden. 

Es ſei a — 86 R., = 58 R., h = 39 N, aljo der Inhalt des 


8 6 .39 — 2808 D.:R. Es foll an der Seite c ein 


Trapez vom Inhalte f == 1200 Q.-R. fo u ae werden, daß die Thei— 
lungslinie mit a und c parallel laufe. 
Bita— ce — 86 — 58 — 28 R. alſo 


Trapezes — 


a Zu 7 er ug 
log 2400 — 3,3802112 
log 28 _ -— 1,4471580 
4,8273692 
k log 39 — 1,5910646 
2) 3,2363046 
" 1,6181523 
log 58 — 1,7634280 


log tg @ -- 9,8547243 9 — 35° 35’ 27" 
Vo 17 47 48. 
Deuffi, Geodäſie. 30 
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log tg 9 = 9,8547243 
log tg "a 9 = 9,5064698 
log ce = 1,7634280 
log h = 1,5910646 
2,7156867 
log (a — c) = 1,4471580 
log x — 1,2685287 x — 18,55789 R. 
In der Anwendung wird man x — 18,6 R. nehmen. 
Der Werth von y findet fi durch folgende Rechnung: 
log c = 1,7634280 
log cos @ = 9,9101941 \ 
log y = 1,8532339 y = 71,3237 R. 
Um vie Rechnung zu prüfen, berechne man den Inhalt f des jo abge: 
ſchnittenen Trapezes. Es iſt aber ce = 58 RM. 


y — 713, 
2) 129,3 
IE ie 





2 

Dies multiplicirt mit der Höhe 18,6 gibt 1199,7 R., alfo faft genau 
1200 R. oder f, wie e3 verlangt wurde, 

Sollte ein Trapez von dem angegebenen Inhalte an der längern Geite a 


abgeichnitten werben, jo müßte man fi, zur Beftimmung von y und x, ber 
Formeln (9) bedienen. 


Der Ausprud: AV. 2f(a— c) 
h 


bleibt au für den vorliegenden Fall verfelbe wie oben, wir entnehmen da— 
ber den Logarithmus deſſelben der vorigen Rechnung: 


10g u el — 1,6181523 


log a = 1,9344985 
log sin @ = 9,6836538 9 = 28° 51’ 36” 
log sin Y, @ = 9,3965428 — 14 25 48. 
2 
log sin Y, 92 = 8,7930856. 
log 2 — 0,3010300 
log a — 1,9344985 
log h = 1,5910646 
2,6196787. 
log (a — ce) =: 1,4471580 
log x = 1,1725207 x —= 14,8772 R. 


| 
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log a = 1,9344985 
log cos © = 9,9424058 
log y = 1,8769043 v = 75,319 N. 


a — 86 R. 
V — 75,3 ‚ 
1613 „ 
a 80,6 „ 
x= 149 „ 
alſo f = 1200,9 O.-R., faſt genau wie verlangt. 


Es fommt jegt noch darauf an, die fo beftimmte Theilungslinie auf das 
- trapezförmige Feld überzutragen. Man könnte natürlih auch im Felde das 
Loth CE fällen, x = CH von C aus darauf abmeffen und durch H eine 
Parallele mit BH legen. Es würde aber diefe Dperation, im Felde aus: 
geführt, nur wenig Genauigkeit gewähren. Man könnte auch die Conftruc: 
tion auf dem Plane ausführen, dann CF und DG nah dem Mafftabe ab: 
meſſen und aufs Feld übertragen. Am genaueften dürfte aber das Reſultat 
werden, wenn man CF und DG berechnet und auf dem Felde abftedt. Zu 
diefem Zmwede müßte aber BC gemefjen werden, da in der That die Figur 
durh a, c und h erft ihrem Inhalte, aber nicht ihrer Geftalt nach beſtimmt 
ft. Es fei alfo BC gemeffen und — b gefunden, fo ift: 
CF:BC = CH: CE 


CF :b=x:h 
bx 
Ü — —. 
si h 


Dann berehne man CK auf folgende Weiſe: 
BE? — b? — ı2 
BE = Yb? — h? 
EI =BJ -BE=a—c— VYr _ 
HK : EJ =x:h 
HR. 2 ER er 
h 
CK = Yx? + HK?, 
wo für x und HK die ſchon gefundenen Werthe zu fegen find; viefen Werth 
von CK trage man von D auß auf DA ab; ift @ ver fo gefundene Puntt, 
jo ftede man die Gerade FG ab. 

5. 333. Mufgabe. Ein PViered durch Linien, welche mit einer Geite 
defielben parallel laufen, nad gegebenem Verhältniß in mehrere Theile zu 
tbeilen. 

Auflösung. 1) Durch Conſtruction. ABCD (Fig. 401) fei das ge: 

* j . 30 * 
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gebene PViered, es joll in zwei Theile getbeilt werden, welde jih wie m :n 
verhalten; die Theilungslinien jollen mit der Seite AD parallel laufen. 


6. 3iefe DB und CE + 

pe a: — DB, verlängere DC und AB 

vi R * .. s f - . - 
y. Ka bis zu ihrem Durchſchnitt in 


F. Tbeile EA in J in dem 
gegebenen Berbälniß m : n, 
jiebe DJ, dann JH = AD. 
Ueber DF beichreibe eimen 
Halbkreis, erribte HG jent: 
recht zu DF, made FL 
— FG; ziebe LK + DA; 
fo iſt 

BCLK :ADLK = m:n. 

Sebotis. Biered ABCD —= Dreied EDA. 

EDJ:ADJ = m:n 
Dr. EDJ = BCDJ; 
BCDJ:ADJ = m:n. 
Nun wird im Dreied FDJ die Seite DJ parallel gelegt mit AD, wonad: 
Dr. FDI = FLK, alfo ub BCDJ = BCLEK; 
0 BCLK :ADLK = m:n — 

Diejelbe Auflöjung bleibt in ver Hauptjache gültig, wenn das PViered in 
mehrere Theile nach gegebenem Verbältniß getbeilt werden fol. Sollten vie 
Theilungslinien mit einer gegebenen Linie MN parallel geben, jo lege man 
die Pinien HJ, LK, jtatt daß fie vorbin mit AD parallel Tiefen, jest pa: 
rallel mit MN. 

2) Durh Rechnung. Man berehne den Inhalt des PViereds, fomie 
ven jedes Theils; legtere Inhalte feien J,, Jg, Ig.... Gejegt nun, die 
Theilungslinien jollten mit AB (Fig. 402) parallel 
laufen, und es fei FG eine ſolche Theilungslinie, 
Ch = h das Perpendilel von C auf AB, die 
Seite AB=a, CK AB, ud CK= b, 
FG — y und der ſenkrechte Abſtand der PBaralle: 
len AB und FG gleich x, jo ift: 


1) G F xXx — M 
2)(a—b):y—b)eh:h— x 
ah — ax + bx 





PR ER 8-7 Kr 
Fig. 101. 











(3) im (1) ſubſtituirt, gibt: 
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(a — b)x® — 2ahx= — 2h M 
ah? — 2h-J,-(a — b) 
NEE ah + Va?h - Jı -(@- 5» 


wo jedoch die Wurzel nur negativ zu nehmen ift: denn ah iſt das Nechted 
aus der Grunvlinie a und Höhe h, a —b = BM, wann CM + AK 
gezogen iſt, alſo: 

“ah 

a — b 
während x nur ein Theil diefer Linie fein kann. 

Um x’, d. h. die Höhe der zweiten Theillinie über AB zu finden, ſetze 
man in dem Yusbrude (4) J, + J2 ſtatt J,, und jo mit ben folgenden 
Theilen. Fällt eine Theillinie wie ED gerade in vie Ede D, fo muß das 
Dreied ECD noch (nah 8. 325) getheilt werden, Fällt dagegen eine Theil: 
linie wie E’D’, jo muß E’CDD’ nochmals al3 Viereck behandelt werben. 

Man kann aber vie — auch trigonometriſch führen, wenn die Win, 
tl DAB = a und CBA = 3 gemefjen find, Biebt man GN + BF, 
jo ift, wenn noh BF = GN = 2 gefeßt wird: 

AN = 2 sin (a + P) 


sin & 
WesziNes a Men 





u GL; 














sin & 
u. 
Dr. AGN = 2" sin (a + BD). 
2. sin & | 
BFGN = BN: x = (a — — .2 sin ß. 
sin & 
2 gi . gi : 
= az- sin B — 2” sin B — .4 PB 
rn sina — 
2. 
ABEG = sin (@ + $) —— 2 sin (( (a 4 F 5 3) - sin B 
2. sin @ sin & 
242 sin @-sinß — z2?- sin B- sin (a + B) _ N 
= 2. sin & 
2asna 2.J, sin & 
sin (4 4 5 sin B- sin (a + 8)’ 
— a- sin & re a? · sin a? 2J —— . sin & 
sin (a -+ 8) sin (& + 3)? sin ßB - sin (x + ß) 
— ee sin & 
a-sina a? - sin 2J, - sin (a + 8) * sin — 





sin (@ 4 PB) 
wo fih im allgemeinen nicht entjheiden läßt, ob das -F oder — Zeichen 
vor der Wurzel zu nehmen ſei, weil dies ganz vom Werthe von a abhängt, da 
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A: — — —— S z fein kann. 
sin@+PD— 
Sollten die Theilungslinien nicht mit einer Seite des Piered3, jondern 
mit einer andern der Lage nah gegebenen Linie parallel laufen, jo verfabre 
man gerade ebenfo, nur daß man bei der Eonftruction die Linie JH mit ver 
gegebenen Linie parallel legt, ebenfjo KL und alle andern Theilungslinien. 
Um diefe Aufgabe durh Rechnung zu löfen, fuche man den Inhalt des Bier: 
ed3 und beftimme aud den Inhalt jedes ver Theile J,, Ja, Ja ...., ziebe 
dur eine Ede eine Linie parallel der gegebenen Geraden; Viefe jhneidet vom 
Diered ein Dreied ab, dieſes theile man, ſoweit fein Flächeninhalt reicht, 
in der vorgefchriebenen Weife nah $. 326, dann fahre man fort, nad 
8. 333 das noch übrige Viered zu theilen. 
$. 334. Aufgabe. Ein Vieret ift durch eine Gerade in zwei BVierede 
getbeilt; man foll eine andere Gerade fo zieben, daß von jedem der beiden 
Bierede, in melde das Ganze ſchon getbeilt ift, Stüde von gegebenem In— 
balte abgejchnitten werden. 
Auflösung. ABCD (Fig. 403) ſei durch die Gerade EF in die Bier: 
ede ABEF und CDFE getbeilt; GH jei die neue Theilungslinie. Ber: 
längere DC, BA, bis die 
Berlängerungen mit denen von 
EF in K und L zujammen: 
treffen. Da das Biered ABCD 
und die Gerade EF gegeben 
- find, jo fann man KL, fomie 
Big. 408. die Dreiede CEK und AFL 
ala belannte Größen betradten. E fi KL = a, W. CKE = x, W. 
ALF = ß. Man beftimme ven Inhalt p des Dreied®s KJIG, und den 
inhalt q des Dreied® LIH, und fege JK—=x, ®B.GJK = 9; dann ift: 
x? - sin · sin ©, — 2p sin (x + 9). 














Prey mato,) " na: sing 
— 
* 2 sin 46) * sin 3 - sin @ 
2p (sinacosQ + cosa-sin®) 
in BEN FL Bien en arme, 2 
x? = — 5 2p (cotg 9 + cotg x). 
2q(sinßcos9 + cosß sing) 
a SAN ETIR IE R 
(a — x)? — EEE 2q (cotg 9 + cotgß). 
zt 
5 5* ep + cotg a. x (a — x)? _ — 
(a — x)? 24 — colR Rp, 


— = cotg@ + cotg ;.\ p 
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(a — x)? a9. 0 

oder: SE — cotg B — cotg a. 

(a — 9)? x?  sina cos B — cos a sin B sin (a — ß) 
2q 2p sin « sin ß — Ginasinß- 


a _ 2pq: sin (a — Pß) 
sin & - sin ß 
2pq - sin (a — ß) 


pa— x)? —q:x 








WEDNTIRERT une 

— 2p(p — g): sin (@ — $) 

* — [r+ PUT a?. sin a sin ß | 
avp 


or (Vp + va: secy), 
2p (p — 9) - sin (a — B) 
pq -a?®.- sin « - sin ß 
Aus der Gleihung: 
x? — 2p- (cotg 9 + cotg a) 
findet man: cotg @ = ; — cotg u, 


wenn man — tg u? jet. 


wenn man für x noch obigen Werth fidh geſetzt denkt. 
Fur «& — ß iſt « — B=O0, alio au sin (a — PB) = 0, alfe 





x q -[p & Vpa). 
Diefer Fall tritt ein, wenn AB + CD, alfo wenn das Viered ein 
Trapez iſt. 


Für p = q liefert die Formel, weil dann O im Nenner erjcheint, kei— 
nen braudbaren Werth.” Dann liefert aber vie Gleihung: 


2pq - sin (a — 8) 
— 2 __ Wan: en — — 42 
N x Zap x sin & - sin B 
dieſe andere: 
* 2p?- sin (⁊ — ß) A 
ia sin & sin B u; 


über IE — Pi). 


2 a- sin & »sin ß 
Kt dann bier auch noh x = ß, jo erbält man: 
— a 
ı= vu 


Hat dad Viered ABCD eine folhe Form, daß die Verlängerungen von 
AB und CD beide diefelbe PBerlängerung von EF ſchneiden, z. B. die 
über F binaus (Fig. 404), fo ült: 
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x?2- sina-sin® 
2.:sin(a +9) p— 
(a + x)? - sin B- sin © 

2:sin (ß + 9) 
Gleihungen, aus denen die Unbetannten x und @ gerade jo wie oben gefun: 
den werben können. 


I 


Dreied KJG 


Dreied LJH — =q 





Fig. 404, 


Sit die Linie EF + CD, mie in Fig. 405, fo verlängere man CD 
und EF bis zum Durdfänitt mit AB in L und M; ſetzt man dann ML 
— a und W. AMD =.a als befannt voraus, LH = x, fo Fönnen die 
Dreiede BEL und BCM als befannt angenommen werden, weil fie fi 
aus den als befannt anzufehenden Seiten und Winkeln des Bieredd ABCD 
bejtimmen lafien. Es fei Dreied MGH = p, Dreied LJH = q, fe iſt: 


a:x = YVp— va: Yvq 
a vq a 
Km — — — — — 
— rg (a + VPpq) 
Dadurch ift der Punkt L der Linie EF. beftimmt; um nod einen zweiten 
Punkt in der Linie EF zu beftimmen, ſetze man LJ = y; dann ift: 
xy-snß = 2g 





——— 240 — 9 
OEM Er Ve)» eia 
— 24670 
asinß va(Vp + vg) 

2 
re N 
2(—4+ Vry, 

u . a- sin ß 


Sind die Seiten AB, CD des Biereds unter fih und mit der Linie 
EF parallel, wie Fig. 406, und iſt p der Inhalt, den das Biered CGJE, 
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q der, welden BEJH befommen foll, fo tt, wenn a den Abjtand der Ba: 
rallelen AB, EF, b ven Abftand der Barallelen CD, EF bezeichnet: 
Da+rya=m2gax=2qg—ay 
2)y+z)b=2pbz=2p—by 
3) z-y:y—ı=b:a 
Aus (3) folat: 
bz — by:ay— ax = b?: a? 
[2 p—by)—by]:[ay— (24—ay)] 
= b®; a? 
p—by:ay—q=b?:a? 
a2p — a?by = ab?y — b?aq. 
(ab? + a®b) y = ap + b?q 
ap + bg @2p + b2y 


a Fab aba -+b) 





Fig. 406, 





PEN Bank... 
a 
DEN „INBTFDerRE ZN 
Rn ab(a +b) ab (a + b) 
J 2 abq + b?q — a®p 
"aba +b) 


$. 335. Aufgabe. Von einer gegebenen unregelmäßigen Figur ein Stüd 
von gegebenem Inhalte jo abzufhneiden, daß die Theilungslinie mit einer 
gegebenen Geraden parallel laufe. 

Auflösung. ABC..... K (Fig. 407) jei die gegebene Figur, OP die 
Linie, mit welcher die Theilungslinie parallel werben fol, q der Inhalt des 
abzufhneidenden Stüds. In einem Q 
nahe an der Figur gelegenen, ſonſt 
beliebigen Punkte O errihte man ein 
Loth OZ zur Geraden OP, fo daß 
daſſelbe außerhalb ver Figur falle; 
dur alle Eden ver Figur ziehe man 
Parallelen mit OP, 3.8. Aa, bBb’, 
eCe’ u. f. w., zulegt kk’K, welde 
die Gerade OZ in den Bunlten a, 
b,c....K treffen, jo geben vie Ab: 





ftände ab, be, cd..... ka bezieh: 

fih die Höhen des Dreieds AKKk’ — 

und ber Trapeze Kk’Bb, BbJi“ ..... an; dann meſſe man auch' die Pa: 
rallelen Kk’, Bb, Ji’ ..... ‚, ſoweit fie innerhalb der Figur fallen, und 


berechne daraus die Inhalte aller Trapeze, in welhe die Figur dur die Pa: 
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rallelen zerlegt wird, nebft dem Inhalte der Dreiede AKKk’ und FGg’. 
Heißen nun die von links nach rechts auf einander folgenden Flächen ver 
Reihe nah a, 3, 7, d, €, &, n, I, ı, fo beftimme ‚man durch Addition: 


a = J, 

a + ß = Ja: 

a+ß+yYr=J 

e+$+yrd=], 
u, f. w., 


jo find die Inhalte J,, Jg, Ja, Jg... jetzt befannte Größen. Dann fuche 
man unter diefen Inhalten J,, Jg, J ae denjenigen, welcher zu q der 
nädhjitlleinere ift; es fei dies J,, fo muß die geſuchte Theilungslinie, vie 
wir vorläufig unter mn vorftellen, zwiſchen Ce’ und Dd’ fallen, und vie 
Differenz; q — I, bezeihnet das Flähenjtüd, mweldhes man von dem Trapeze 
Ce’d’D abfhneiden und zu J, zufegen muß, um der Forderung zu genügen. 
Da q — J, eine befannte Größe ift, fo kann dies durch das Verfahren des 
$. 331 leicht ausgeführt werben. 

Wären Theile des Umfangs ver — Figur krummlinig, ſo würde 
man ſolche Stücke ausſuchen, welche als geradlinige Begrenzung angeſehen 
werben fönnten, und an den Grenzpunkten ſolcher Umfangsſtücke Parallelen 
mit OP legen, fo daß die ganze Figur dann doch wieder in Trapeze zer: 
legt wäre. 

Es kann diefe Aufgabe zwedmäßig angewendet werden, Heinere Felder in 
Schläge zu theilen, wenn die Grenzlinien unter einander parallel werben follen. 

$. 336. Aufgabe. Im Innern eines NAderftüds befindet fih ein Ge 
wäfler; dad Aderftüd foll unter mehrere Anterefjenten fo vertbeilt werben, 
daß alle mit ihren Antheilen an das Waſſer anftoßen. 

Auflösung. ABCDE (Fig. 408) fei das zu vertheilende Aderftüd, a, 
b, ce, d, e das Gewäſſer im Innern deſſelben. Der Ader foll unter vier 
Interefjenten nah dem Berbältniß m : n : p : q vertheilt werben, 

Im Innern von abede nehme man einen beliebigen Punkt O an und 
jiebe von O nad allen Eden A, B, C.... der äußern Figur OA, OB, 
0OC...; die Theilungslinien ſchneiden das Ufer 
des Gewäſſers in a, b, e, d, e. Nun beftimme 
man den Inhalt ver Dreiede OAB, OBC, 
OCD, ODE, OEA, und audb den Inhalt 
D ver Räume Oab, Obe, Ocd, Ode, Oea; 
endlich aud die Differenzen 

OAB — Oab = AabB, 
s OBC — Obe = BbeC, 
Fia. 408. 0CD — Oed = CedD u. f. w. 
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Dann berebne man die Summen: 
AsbB = 8, 
AabB + BbeC = $,, 
AabB + Bbef + CedD = S, u. ſ. w. 


Man berehne dann die Inhalte der nad) dem vorgefchriebenen Verhältniß 
m:n:p:gq zu bildenden Theile; diefe Inhalte feien J,, Ja, Ja, J4- 
Soll J, von der Linie Aa an gerechnet abgeſchnitten werben, fo vergleiche 
man J, mit den Summen S,, Sg...., und beftimme, welche von ven letz— 
tern die nächjtkleinere zu J, fei, jo fällt die Theilungslinie in das nächſt— 
folgende der vorläufig abgefhnittenen Stüde AabB, BbcC.... Geſetzt, 
J, fei größer ala S,, aber Heiner als S,, fo fiele die richtige Theilungs: 
linie zwiſchen aB und cC. Um ihre Lage zu beftimmen, berechne man J, 
— 5S, und fchneide von der Figur BbcC nah $. 335 ein an Bb ſich 
anlegendes Stüd — J, — 5, ab. Fällt vie fo bejtimmte Theilungslinie 
in BM, fo it AaßM der erfte, der Berbältnißzahl m entfprehende Theil. 

Um die Lage der nädjitfolgenden Theilungslinien zu finden, berechne man 
J. + Ja; vergleihe viefen Inhalt wieder mit den Summen S,, Sa, Sy. ..., 
jo findet man, zwiſchen welche zwei der 2inien Aa, Bb, Cce.... die neue 
Theilungslinie fallen muß; gejegt, e&& fei J, + Ja > 82, aber J, + Ja 
<S,, fo fällt die Linie zwifhen Ce und Dd; man berechne alio J, + Ja 
— S,, und ſchneide von der Figur CedD ein Stüd glei viefer Differenz 
ab; e3 jei dieſes CcdN, fo wird AabeöNCBA = J, + J,, alfo 
MßcöNCM = J, fein. ” 

Mie man zur Beltimmung der folgenden Theile fortzufahren bat, fieht 
man jet leicht ein; e8 mag nur noch bemerkt werden, dab da3 Berfahren, 
abgejeben von der Leichtigkeit der Ausführung, auch den Vortheil bat, daß 
in den erjt bejtimmten Theilen etwa begangene Fehler ohne allen Einfluß auf 
die folgenden Theile find. 

$. 337. Aufgabe. Ein Grunpftüd enthält Ader von verfchievener Bo: 
nität; derſelbe foll unter mehrere ntereflenten nach: gegebenen Wertbverhält: 
nifjen getbeilt werben. 

Auflösung. ABCDEF (fig. 409) enthalte die drei Theile &, B, Y; 
ein Morgen von & habe den Werth p, 
von ß den Werth q, von y den Wertb 
r; a enthalte a Morgen, B b Morgen, 7 
c Morgen. Es foll dad Ganze unter drei 
Intereſſenten fo vertheilt werden, daß fi 
die MWerthe der Antbeile wie P:Q@ : R 
verhalten. 





iq, 4m, 
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a Morgen von & haben den Werth ap; 

b „ ” B ” „ ” bg; 

eu a ar ran a Ja 
Der Werth des ganzen Grunpftüds beträgt jomit: ap +bq cr =. 
Heißen die Antheile der drei Intereſſenten bezieblih x, y, z, ſo iſt alfo: 


u P 
a ze 
——— 

Zu 2. E02 
— 

P+HQ+R 


Hände fih nun der Wertb von x < a, jo müßte der erjte Intereſſent noch 
ein Stüd von B dazu baben; der Anhalt dieſes Stüds fei A, fo iſt fein 
Wertb = q X, und es muß fein: 


ap rgd=x 
— Mas 1 
4 
während der Wertb von x ſchon bekannt if. Man fchneide alfo von B noch 


ein Stüd vom Inhalte — 
BGHF, jo bekommt ver erſte das Stüd ABGHF. Wäre & oder der Werth 
ap > x, fo müßte man ein Stüd von « abjchneivden. In verjelben Weiſe 
findet man die Antheile der beiden andern Intereſſenten. 

Sollte jeder Intereſſent von allen drei Stüden einen Theil haben, ie 
möge der erjte den Theil t von x, u von B, v von y befommen, dann iſt ver 
Werth dieſer Theile pt + qu + rv. Diefer Wertb muß der Größe x 
gleich fein, oder: 

P 


FFRFENSFFOFR 
pt bqu+rv=p-ap-+ p-bq + peer, 


wenn man 


ab und lege es zu @, etwa die Fläche 


o, 


P 
PFOFEH 
ſetzt. Da die Gleihung drei Unbekannte t, u, v bat, jo ift fie unbeftimmt. 
Es wird ihr aber genügt, wenn man den erften Summanben links dem er: 
ten Summanden rechts, den zweiten dem zweiten, den dritten dem dritten 
gleichſetzt; dann ift: 


ee> 


ü 
ES 
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Man gebe alfo dem Stüde ABJ den Inhalt t, BEKJ ven Inhalt u, md 
CKL ven Inhalt v, jo bezeihnet ABCL ven vollen Antheil des erften 
Interefienten, und in gleicher Weiſe findet man den Antheil des zweiten, 
während der Reſt der des dritten iſt. a 

$. 338. Aufgabe. An einem Grunpftüde haben mehrere Jnterefjenten 
Theil, ihre Antbeile liegen aber zerftreut umber. Sie kommen überein, ihre 
zerftreut liegenden Aeder jo auszutaufhen, daß ein jeder dad Geinige in 
- einem einzigen Stüd zufammen bekomme. Dieje Permutation jo durchzufüh— 
ren, daß feiner der Intereſſenten Nugen oder Schaden habe. 

Auflösung. Es ſei ABCDEGF (fig. 410) das ganze Aderftüd; dafjelbe 
bejtehe aus den Antheilen &, B, yY, d, &, wovon « und 5 dem Intereſſen⸗ 
ten A, ß und s dem B gehören, y aber dem © allein zufommt. 





— | — — ⸗— 


Fig. 410, 


Das erſte Geſchäft bei der vorzunehmenden Permutation und Zufammen: 
legung iſt die genaue Inhaltsbeſtimmung des Ganzen und der einzelnen Theile 
A, B, Y, d, e, welches beides nah den in ven 88. 302—307 gelditen 
Aufgaben ohne Schwierigkeit ausgeführt werden kann. 

Nun wird man natürlih die Theilung durch gerade ungebrochene Linien 
zu bemerfjtelligen ſuchen, weil dieje die zur Bearbeitung des Aderd bequem: 
ften Formen geben, ja es kann auch münfchensmwertb fein, daß vie Theil: 
Imien mit einander parallel laufen und ſogar eine beftimmte Richtung baben. 
Wir wollen, um die Aufgabe möglihft umfaſſend zu mahen, annehmen, die 
Richtung der Theilungslinien fei dur die Gerade X Y gegeben, mit der alle 
neu entftehenden Grenzen parallel laufen ſollen. 

Man entwerfe nun einen genauen Grundriß de3 ganzen Nderjtüds nad 
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einem nit zu Heinen Mapftabe, in welchen jedoch die alten Grenzen der 
Antbeile &, 8, 7, d, e nicht aufgenommen zu werben brauden; theile dann 
das Ganze im Grundriffe nah Anleitung des $. 335 nad dem Verhältniß von 
a +5:B + e:y. Man erhält dadurch im Rifje die Theilungspuntte U, 
V,R,W, welde nun noch auf das Feld übergetragen werden müfjen, was leicht 
gefchieht, wenn man ihre Entfernung‘ von den nädften Gdpunften mittels 
Zirkel und Mafitab genau beftimmt und dann auch auf dem Felde abmißt. 


Hätte die Figur feine, oder doch nur theilweife ſcharf beftimmbare Eden,’ 
oder wäre fie frummlinig, fo müßte man bei der Aufnahme des Feldes an 
geeigneten Punkten Pfähle einfhlagen und diefe mit auf den Riß bringen; 
folhe Punkte können dann bei der Eintheilung und Feſtſetzung der Tbeil- 
punkte U, V, R, W ftatt der mangelnden Eden als Anhaltepunfte der 
Mefjung dienen. Will man bei dem ganzen Gejchäfte nicht blos von der 
Kette Gebraub mahen, fo kann man die im Riſſe gefundenen Theilpuntte 
U, V, R, W aud mittel3 des Meßtiſches auf das Feld übertragen. 


Da dieje Aufgabe eine der häufiger vorfommenden ift und zugleich meb- 
rere der vorangegangenen in ſich begreift, jo wollen wir fie noch an einem 
fpeciellen Zahlenbeijpiele durchführen. 


Daß Feld ABCDEGF (Fig. 410) enthalte die einzelnen Stüde a — 
ABHJ, ß= JHCKLF, y= LKDMN, 5 =MEPO, s=0OPGN. 


Man nehme das Feld auf, gleihviel ob mit der Kette oder andern 
Werkzeugen und fertige eine Karte davon in einem möglidhft großen Maßftabe 
an, welche aud vie alte Eintheilung in fich begreift; dann ermittele man den 
Flacheninhalt F des ganzen Feldes und feiner einzelnen Theile &, ß, 7, d, 
€. Bu diefem Zwede lege man die Abſciſſenachſe NQ zu Grunde; wir legen 
fie bier dur den Punkt G, man könnte fie auch mit einer Seite der Figut 
zufammenfallen laſſen. Nun fälle man aus allen Eden der Figur Ordinaten 
auf NQ, wie Aa,Bb, Ceu. ſ. w., meſſe diefe Ordinaten und die Abfciffen 
ab, ac, ad u. f. w. nad dem Maßftabe der Figur, jo erhält man für ven 
Inhalt F ver ganzen Figur folgenden Ausprud: 


F = [aABb + bBCe + cCDd + dDEe] 
— [aAFf + fFG + GEe). 


Bei fFG und GEe könnte man auch die Trapezform beibehalten, wenn man 
den mit G zufammenfallenden Punkt g fih dädhte und dann fFGg um 
gGEe jhriebe, da Gg nachgehends doh == O gejegt würde. Nennt man 
dann die Ordinaten der Bunfte A, B, C .... der Neibe nah Yı, Ya, Ya 
——— und ihre Abſciſſen x,, Xg, X . ...., fo erhält man für den Inhalt 
folgenden Ausvrud: 
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— (fü — #7 


Ya(yı + Ya) | 19,5 | 


Ua(ya + Ys) | 28,9 
Ua(ys + 34) | 31,25 
Ya(ys + Ys) | 22,95 
Ylys ty)! 745 
30,7 66 + y7)| 6,5 | 
16, 9 Yalyz + Yı) | 12,85 | | 16,9 !217,165 





fo berechnen fih daraus leicht die halben Summen der Orbinaten und bie 
Differenzen der Abſciſſen, fowie die Producte diefer Größen, wie die folgen» 
den Columnen obenftehender Tafel fie geben. Daraus erhält man den Anhalt 
F ver ‘ganzen Figur durch die von der Formel vorgezeihnete Zufammenitellung: 


167,70 217,165 
297,67 89,700 
431,25 59,600 
137,70 366,165 

1034,320° 
366,465 
F = 667,855. 


In verjelben Weife werden nun die Inhalte der einzelnen Adertbeile «x, 
B .... beredhnet; wir haben, wie aus der Figur zu fehen, die Drbinaten 
und Abfcifien der hier neu binzulommenven Punkte mit yı’, X, Ya Xg . ... 
beramt. Man erhält bier folgende Formeln: 
& = [aABb + bBHh] — [aAJi + iJHh] 


5 Ya, Ka —xı)+ ya + J— (Ka — “| 


u; 1"; " ae . Ko) + aa en (& — 9— 
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— [iJHh + hHCe + ceCKk]) — [iJFf + fFLI + ILKk] 
- tr + tr . - 
+ ut | 
= Bez x) + ur vn) 
y= I[ILKk + kKDd + dDMm] — [ILNn + nNMm] 
ee a ee 
Se ML Een) 
[+ a 4 4] 
5 = [00Mm + mMEe] — foorp + pPEe] 


BER + Ya + ys + I 8] 

< = [nNO0o + 0oOPp] — [nNG + GPp] 
_ -5* — en — x] 

[24 RES ERS urn (X — | 


l 


Hat nun die Meffung die in den erjten Columnen folgender Tafel fteben: 
den Werthe für die Orbinaten und Abjciffen ergeben, jo berechnet man var: 
aus leicht die Zahlen der nachfolgenden Columnen. 
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Probducte 
ber beiden 
letzten 
Columnen. 


Ordinaten. Abſciſſen. Halbe Ordinatenſumme. Abſciſſendifferenz. 


20,7 


11,9 | Ylyı +Y2) 


26,91 
151,725 
64,5 
171,285 
126,27 
20,055 
171,315 
30,125 
51,75 
35,26 
210,945 
159,51 
142,57 
161,72 
48,535 
2069,61 
88,15 
20,25 
39,325 


1,3 
11,9 
5,0 
5,7 
4,6 
2,7 
8,1 
2,5 
| 45 

'I 86 
xy | 12,3 
—_ S5, 7,8 


12,8 |x, 
28,6 x⸗ 
11,11|x, 


yı 


| 
„4 4 
= —Xj 
Ya 


12,751 —x, 
129 x, — x 
30,051 — xy 
2745| x, 
9,65 

2115| X — X 
12,05| x 
11,5 
4,1 
17,15 
20,45 


'/a (ty) 
Ylyı +37) 
(ya +Y3) 
Ua (ya Ye’) 
4 (Ya + y4) 
(ya 4-Ys) 
Y(yr+Ys') 
6.) 
Yalya + Ye) 
Yalya +7) 
Yalys +Y7) 
'Yy(ys +ys)|13,45| 85° 
Yalys +y,) 1311 
Ya(yr' -tYa) 128,55 
31,35 
20,5 
13,5 
6,05 


— 
— 
13,2 
/ 
| 19,4 
8,2 | x 23,1 
— 
! 
! 
: 





Ya’ 

Ya 

Ya 114,8 Ix; [26,6 
: 27,5 
: 34,4 | 
r 37,2 


— 





yo [31,2 |x, 
Y; 126,1 x, 
Ya 112,1/% 








— RK 





10,6 
5,2 
1;7T: 
8,6° 
4,3 | 
1,5 
6,5 | 


— X 
—*8 
"u x 





— 
— 








, —VI +Ys) 








Berehnung der einzelnen Theile. 





&. 8. 
167,70 151,725 26,91 64,5 
126,27 26,910 171,285 30,125 
293,97 178,635 269,61 171,315 
178,635 467,805 265,940 
«= 115,335. 265,940 
B = 201,865. 
Y. d. 
171,315 26,055 159,51 142,57 
161,720 210,945 88,15 20,25 
48,535 237,000 247,66 102,82 
381,570 162,82 
237,000 d—= 84,84. 
y= 144,570. 
Heufſi, Geodäſie, 31 
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E. 








51,75 * 35,26 
142,57 39,325 
194,32 74,585 
74,585 
e = 119,735. 
Es iſt demnach: 
a = 115,335 
B= 201,865 
Y= 144,570 Nun war oben gefunden: 
d = 84,840 F = 667,885 
e = 119,735 666,345 
Summa — 666,345. Differen = 1,510. 


Diefe Differenz maht 0,22 Procent ver ganzen Flähe auß, liegt alie 
innerhalb der erlaubten Fehlergrenze, welche 1 Procent beträgt. 

Die Antheile der einzelnen Antereffenten berehnen fib nun bieraus mie 
folgt: 


a =: 115,335 B == 201,865 C=y =4144,570. 
8 — 84,840 = 119,736 





A = 200,175 - B = 321,600 





Fig. 411. 
Um die Lage der neuen Theilungslinien zu berechnen, entwerfen wir das 
Polygon ABCDEGF in Fig. 411 noch einmal obne vie alten Scheide- 
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grenzen der Barcellen, und verfahren num damit nad Anleitung. des $. 335 
mit Zubülfenabme ver Formeln des $. 332. Es ſei aljo XY vie Linie, 
mit welder die neuen Grenzen parallel werben jollen, XZ eine Normale zu 
XY, jo gieben wir die Geraden Aa, bBb’, ff’F u. j. w., jämmtlih parallel 
mit XY (nad $ 335), wodurch das Polygen in Trapeze und Dreiede zer: 
legt wird; diefe Figuren «mögen der Neibe nah m, n, p, q, Tr, s beißen. 
Um ibre Inhalte zu finden, meſſe man die Linien Bb', Ff’, Ce’, Gg’, Dd’ 
nah dem Maßjtabe, ſowie auch die gegenjeitigen Abjtände ab, bf, fc, cg, 
gd, de je zweier Parallelen, weldes lettere ficherer dadurch erreicht wird, 
daß man die Abjtände jever Parallelen von der Geraden XY mißt, aljo 
Xa, Xb, Xfuf.w., und ab, bf, fe u. ſ. w. daraus berechnet, weil 
fih dann ein an einer Stelle begangener Fehler nicht auf die folgenden Ab: 
jtände fortpflanzt. Berechnet man dann aus den Refultaten dieſer Meffungen 
auch noch den Inhalt der einzelnen Trapeze und Dreiede, fo erbält man fol: 
gende Zufammenftellung in tabellariſcher Ueberficht: 


| 
Ordinaten. Abſeiſſen. Parallelen. | Flächeninhalte. 





2,5 | 
13,7 | 2m | 7784 
24,9 | n | 78,00 
38,2 | ıp 129,00 
40,5 ! | ıq | 124,32 
18,7 | | r | 237,51 
29,1 6 22,885 
Summa 669,555 





E war . . 2... F = 667,855 
Differenn = 1,7 
was etwa 0,25 Proc. ver ganzen Fläche ausmacht, aljo noch weit unter ber 
erlaubten Fehlergrenze liegt. 


Es it m= 77,84 A = 200,175 

n—= 78,00 B — 321,600 

m-+n= 155,84 A + B = 521,775 

p = 129,00 A = 200,175 
m+n+ p = 284,84: m -+ n = 155,84 

q = 124,32 44,335 

m+n+p+gqg= 409,16 A + B = 521,775 
r = 237,51 u+n+p-+g= 409,16 


112,615. 
31* 


m+n+p+g+tr= 646,67 
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A befommt demnach m -+ n und noch 44,335 Duadratrutben von p; die 
erite Grenzlinie fällt alfo fo weit innerhalb des Trapezes p, daß fie an der 
Parallelen Ff’ 44,335 Duabdratrutben abjchneivet. A + B befommen zu: 
fammen m--n +p-+- q und nob 112,615 QUuadratrutben von r. Sind 
UV und RW vie beiden geſuchten Grenzlinien, fo find jegt noch ibre nor: 
malen Abſtände bezieblih von Ff’ und Gg’ zu berechnen, weldes nah den 
Formeln des 8. 332 geihiebt. Die Elemente zu diefer Rechnung find, nad 
ver Bezeichnung des $. 332 und auf die Fig. 411 angewendet, für UV: 


ce=Ff = 161 a—c=(0c — Ff = 10,8. 
a = (ce = 236,9 Anbalt f = 44,335. 
er =’ 


Hier foll das Trapez vom gegebenen Inhalte an ver Heinern Barallele 
Ff’ abgeſchnitten werden, man muß fi daher der Formeln (7) des $. 332 
bedienen. Wir. befommen daher folgende Rechnung: 





log ce = 1,2068259 
log tg 9 = 9,8875785 


x = 2343331N. 


log 2 = 0,3010300 log tg 9 = 9,8875785 

log f = 1,6467467 log tg ",0 = 9,5328250 
log (a—c) = 1,0334238 log c = 1,2068259 ° 
92,9812005 ‘log h = 0,7923917 

log h = 0,7923917 | 1,4196211. 

2) __ 21888088 _ log (a—c) = 10334238 
1,0944044 log x = 0,3861973 

| 


0 = 37° 39' 56” log ce = 1,2068259 
a9 = 18° 49' 58" log cos © — 9,8975194 
log y = 1,3093065 

y = 20,384. 


Der Werth von y wird berechnet, um zur Gontrole der Rechnung den Anhalt 
des abgefchnittenen Trapezes mit dem gegebenen zu prüfen. 


Ff' = 16,1 

UV oder y — 20,4 

36,5 

18,25 

h—x— 24 
f= 4380... 


: Differenn 0,2 „ 
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Soll nun die Grenzlinie UV in den Plan eingezeichnet werden, fo er: 
richte man etwa in F ein Lotb Ft auf Ff’, made Ft = x = 24. 
und ziehe VtU + Ff’, fo ſtellt ABUVF ven Antbeil des A vor, 


Um die zweite Orenzlinie RW zu finden, muß man von dem Trapeje r 
ein Stüd — 112,615 Quadratruthen abjchneiden, und zwar an Gg’ gren: 
zend; Gg’ it aber > Dd’; folglid muß die Nehnung nad den Formeln 
(9) des $. 332 geführt werden. Die Elemente der Rechnung find bier, bei 
gleicher Bezeihnung wie im $. 332: 


— Gg' = 32,3. a — c = 124N. 
e=Dd4 = 199 , f = 112,6150.:. 
h=gd = 91, 
Die Nechnung felbit wird wie folgt: 
log 2 = 0,3010300 log sin Y,@ == 9,4513609 


2 


log f = 2,0515963 — — 
log sin 1,9? = 8,9027218 


log (a—c) = 1,0934217 








34460180 log 2 = 0,3010300 

log h = 0,9590414 
9) _ 2,4870066 log h — 0,9590414 
1,2435033 1,6719957 


log a = 1,5092025 


log (a—c) = 1,0934217 
log x = 0,5785740 

x = 3,78943 N. 

log a = 1,5092025 

log cos @ = 9,9243494 


log a = 1,5092025 
o = 32° 50’ 44” 
„oil | 
| 
| log y = 1,433519 
v — 27,1364 8. 





Ge = 333 
y= 39,1 
59,4 
2 29,7 
x= 838 
f = 112,86 
wahrer Wertb = 112,62 
Differenz; = 0,24, was wieder etwa 0,2 Proc. beträgt, alſo rei: 


lich zulaſſig ift. 


Soll nun RW auf ven Plan getragen werden, jo errichte man etwa in 
g' ein Loth g’u auf Gg’, made g’u — x — 3,8%. und ziehe uRW + Gg', 
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Wir haben bei der Beitimmung der zweiten Grenze RW vie Rechnung 
von vorn an geführt umd von der ganzen Figur die Summe ver Antbeile 
des A und B abgeichnitten, und nit B allein von dem, was übrig blieb, 
nahdem A abgenommen war; dieſes bier befolgte Verfahren hat den Vortbeil 
daß bei der erjten Operation etwa begangene Fehler fih nicht auf die zweite 
Rehnung fortpflanzen fünnen, was bei dem zweiten Verfahren ver Fall fein 
würde, : | 

Die im Vorhergehenden gelöfte Aufgabe faßt zugleih ven Fall in fi, 
wo eine frummlinige Grenze zwijchen zwei Grundjtüden gerade gelegt werden 
foll; denn man braudt nur in der Nähe der alten Grenze auf der einen Seite 
verjelben eine gerade Linie abzufteden, welche mit der neuen Grenze (wenn 
deren Richtung vorgefhrieben fein follte) parallel ift, das Stüd zwifchen 
diefer Linie und der alten Grenze zu vermefjen und beilen Inhalt zu be: 
ftimmen, dann von der abgeftedten Geraden ab ein Trapez abjufchneiden, 
welches den berechneten Inhalt bat; die dieſes Trapez begrenzende Gerade, 
welche mit der abgeftedten Linie parallel ift, bildet die neue Grenze der beiden 
Aderjtüde, 

Wir haben bei der Loſung der Aufgabe dieſes Paragraphen angenommen, 
daß fämmtlihe zu permutirende Grundftüde von einerlei Bonität feien. Wenn 
die Fläche, in welcher die Permutation vorgenommen wird, nicht groß ift, fo 
wird dies auch mehrentheils der Fall fein; find aber die einzelnen Stüde meit 
jerftreut und nehmen fie zujammen eine große Fläche ein, jo wird auch ihre 
Bonität ungleich fein; dann muß bei der Permutation darauf Nüdficht genom: 
men werden, wozu dann aber die Löſung der Aufgabe des $. 337 die nötbige 
Anleitung aibt. 


Diertes Rapitel. 


Berticalmejjungen. 


$. 339. Bei den im dritten Kapitel ausgeführten Aufnahmen wurde ſtets 
die Darftellung der Horizontalprojection einer Anzahl Punkte bezmedt. Weil 
aber alle Punkte derſelben projicirenden Linie, d. b. verfelben Verticalen genau 
dieſelbe Horizontalprojection geben, fo wird man die genaue Lage eines Punttes 
ans feiner Horizontalprofection noch nicht. folgern fünnen; es würde Dazu noch 


” 
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die Projection ded Punktes auf eine Berticalebene, oder fein verticaler Abſtand 
von einer Horizontalebene, deren eigenen Abftand vom Horizonte des betreffen: 
den Orte man kennte, erforderlich fein. 

Der verticale Abſtand eine Punktes von einem andern heißt die Höhe 
jenes Buntes in Bezug auf diefen; ift diefer legtere ein Punkt des Meeres: 
fpiegel3, fo heißt der verticale Abjtand jedes andern von ihm feine abjolute 
Höhe; der verticale Abjtand eined Punktes von einem andern, ber höher 
oder tiefer liegt al3 der Meereshorizont, heißt feine relative.Hdhe. Die 
Beftimmung der abfoluten oder relativen Höhe eines Punktes beißt eine Höben: 
meffung. 


8. 340. Je nad) den räumlichen Verhältniffen der zu mefienden Punkte 
verfährt man bei Höhenbeftimmungen fehr verſchieden und benugt dabei eben: 
fo verſchiedene Inſtrumente. Das Verfahren heißt das Höhenmeſſen (im 
engern Sinne), oder die Hypſometrie, wenn die Höhe der zu meſſenden 
Punkte im Berhältniß zu den borizontalen Dimenfionen, welhe dabei in An: 
mendung kommen, beträdtlih ift, und die Punkte, deren Höhenunterfchied 
man ſucht, in verfelben Verticalen liegen; e3 heißt dagegen das Nivelliren, 
wenn die Höhenunterfihiede ur gering find, und die Punkte, deren Höhen: 
unterfhied man fucht, nicht in derſelben Verticalen liegen. 

Beim Höhenmeflen wird auf zwei verſchiedene Arten verfahren: entweder 
mißt man gewiſſe Winkel und berechnet daraus die gefuchte Höhe mit Hülfe 
ver Lehrfäge der Trigonometrie; oder man beobachtet gleichzeitig den Stand 
des Barometer in beiden Stationen (in dem höhern und tiefen Punft), 
und berehnet daraus die Höhe. Jenes heißt das trigonometrifche, diejed 
das barometrifhe Höhenmeſſen. Hier joll jedoch blos von erjterm die 
Rede fein; lehteres wird theils in den Lehrbüchern der Phyſik, theils in eigenen 
Schriften behandelt. j 


A. Das trigonometrifche Höhenmeffen. 


8. 341. Aufgabe. Die verticale Höhe eines Gegenftandes AB zu meſſen, 
vorauögefegt, daß der Fuß defielben mit einem willkürlich gewählten Stand- 
puntte C in einer Horizontalebene Tiege und zugänglich fei. 

Auflösung. Iſt AB (Fig. 412) der Gegenſtand, deſſen Höhe h gemefien 
werben foll, © der gewählte Standpunkt in derjelben Horizontalen mit B, fo meſſe 
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man die Stanblinie BC — b und den Elevations— 
winfel ACB = «; dann ift: 

h=b+.ta.. . 
Die Horizontale BC liegt aber in der Höhe des Auges, 
oder richtiger in der Höhe der Drehungsachſe des Fern: 
rohrs; alfo muß zu der gefundenen Höbe AB = h 
ID noh die Höbe CE = BD = h’ addirt werden, 
Fig. 412, fo daß dann 
AD =b-tg a + h 





ft. 

$. 342. Aufgabe. Die verticale Höhe AB eines Gegenftandes zu mefjen, 
vorausgefegt, daß man in der horizontalen Stand: 
linie an den Fuß des Gegenjtandes nicht ganz 
berantommen könne. 

Auflösung. AB (ig. 413) fei die zu mej- 
fende Höhe, BC eine Horizontale, die Strede BD 
aber unzugänglid. Man meſſe die Linie CD— h 
D —B und die Winkel ACD = a un ADB = 8, 

Fig · 413, ſo iſt BW. OGAD — 3 — alſo: 





b-sin & 
sin (B— ea) 
b- sina - sin ß 
sin (B— a) ’ 
wozu nod die Höhe h’ des Winkelmeſſers zu addiren ift. 
$. 343. Mufgabe. Die Höbe h eines Thurmes ift befannt; man joll 
A die directe Entfernung d der Thurmfpige won einem belie- 
big gegebenen Punkte der Ebene unter der Vorausjegung 
beftimmen, daß der Fuß des Thurmes von diefem Punkte 
aus nicht zugänglid fei. 

Auflösung. AB (Fig. 414) fei der Thurm, C der 
Drt, deflen Entfernung AC von der Spige A des Thur: 
mes d beißen foll, alffo AC= dumm AB= h. Man 
mefje den Elevationswinkel ACB — x, fo ilt: 

.d-sna=h 
h 
sin a" 
h—h’ 
sin " 
wenn h’ die Höhe des Wintelmeflers ift. 


AD = 


und AB= AD-.snß = 





Fig. 41. 





oder richtiger: 
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Mäße man von der Spige A aus den Ziefenwintel BAC = Bß, jo wäre: 
d-csß=h, 
I. 
cos ß' 
Man könnte aber natürlih aud aus dem gemeflenen Winkel B den Winkel a 
bejtimmen und dann nad der eriten Formel rechnen. 
$. 344. Aufgabe. Aus ver befannten Höhe h eines Thurms die hori- 
zontale Entfernung x eines Punktes von jeinem Fuße zu finden, wenn ber 
Buß von diefem Punkte aus nicht zugänglich ift. 
Auflösung. AB (Fig. 414) ſei der Thurm, deſſen befannte Höhe — h, 
C der Punkt in der Horizontalebene, BCE = x. Man mefje den Elevations: 
wintel ACB = «, fo ift: 


> vr; 
x — a = h ® cotg % 
Wäre B ver Tiefenwintel CAB, fo hätte man: 
x=h-tgß. 


$. 345. Aufgabe. Die Höhen h, h’ zweier Berge über dem dazwijchenliegen: 
den Thale find bekannt. Man joll die directe Entfernung beider Bergipigen, fowie 
die horizontale Entfernung der beiden von den Spigen gefällten Verticalen finden. 

Auflösung. Es jei (Fig. 415) 
AC = h, BD = h’; man vente fi ‘ 
die Horizontale BE gezogen und mefje 
den Elevationswinkel ABE = a, jo ilt: 














' 

AB — AB = h- h 
sın & sin & 

— 

BE — AE = h—h 
tg a tg @ 


Fig. 415, 

$. 346. Aufgabe. Die Höhe h des obern Theils eines erhabenen Ge: 
genftandes zu meflen, wenn eine horizontale Standlinie an den Fuß deſſelben 
geführt und gemefjen werden Tann. 

Auflösung. Es fei AD (Fig. 416) der Gegenſtand, A 
AB = h die zu mefjende Höhe deſſelben, C ein Punkt 
in derfelben Horizontalebene mit D. Man mefje die Eleva: | 
tionöwinfel ACD = a und BCD — B, ſowie die 
Baſis CD — b; dann ift: | 


AD = b-tgo, | 

BD = bt B. — | 

AB- AD—BD=b(tg a — te 3), 1 GE SEE | 
— b-sin (a—Bß) ig. 416. 


cos x» cosß 
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$. 347. Aufgabe. Die Höhe eines Gegenftanbes zu meflen, wenn fich 
nur eine vom Fußpunfte aus fchief anfteigende Stanblinie, oder nur ein Theil 
einer folhen in einer Berticalebene mit dem Gegenjtande mefjen läßt, jo daß 
der Fußpunkt tiefer liegt ald der Standort, 
Erster Hall. Es lafje fih die ganze geneigte Standlinie meſſen. 
Auflösung. Es fei AB (Fig. 417) ver Gegenftand, BC die ſchief an: 
fteigende Stanblinie. Man meſſe BC = b, vente fih durch 
C eine Horizontale CE, mefle den Elevationswinkel ACE 
= a und den Depreffionswintel BEE=B, fo it W. ACB 
— a + ß, un W. CAB = 90°— a, folglih sin 
CAB = cos a. Im Dreiet ABC bat man alfo: 
AB:b = sin (@ + B): cos a 
x AB — b-sin (a HB) 
Big. 417. cos & 
Würde aber die Höhe des Punktes A über dem Horizonte von C verlangt, 
aljo vie Höhe AE geſucht, fo hätte man: 
BE = b- sin ß; 
alſo: AE—= AB— BE =b —— ——— 1 
cos & 
b-sina- cos ß 
—— — =btga-cos?. 
Rtseiter Fall. Es lafje fih von der geneigten Standlinie nur ein Theil meflen. 


— Auflösung. Es ſei AB (ig. 418) die zu mef: 
fende Höhe, C der Standpunft, BC die Stanvlinie, 
von der fih nur das Stüd CD mefien läßt. Man 
mefie CD = d, vente fib durch C.und D die Ho: 


—— E vigontalen CE, DF, meſſe W. ACE = a, W. 
2 BCE = ß und W. ADF =Ö; fo if: W. BDF 
— ß,BADB=B +8, WCAD=d — a. 


Dann ijt ferner im Dreied ACD: . 
D:d= sin (a + B): sin (d — o) 
d. sin (a + PB) 
sin (d—a) 
Da W. ABD = 90° — B, jo bat man im Dreied ABD: 
AB: AD = sin (B + d): cos ß 
ap — ADB +9 
cos 8 
d . sin —E —— sin (B + 8) 


. sin ($5 — &) - cos ß 





Fig. 418. 





AD=- 
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Da W. BAD = 900 — 5, fo iſt ferner: 
BD:AB= ecosd:sin (ß + 8), 
AB - cos 8 
P=ma+d 
_ d-sin(@ + 8) * cos d 
— sin (d — a) cos ß 
währen BC = BD + d. 
$. 348. Aufgabe. Die Höhe eines Gegenftandes zu finden, wenn fi 
nur eine vom Fußpunkte ſchief abjteigende Stanblinie, oder nur ein Theil ver: 
felben, in verjelben Berticalebene mit dem Gegenſtande mefjen läßt, fo daß 
ver Fußpunft höher liegt al3 der Standort, 
Erster Fall. Es laſſe fih die ganze Standlinie mefjen. 
Auflösung. Es fei AB (fig. 419) ver zu 
meflende Gegenftand, BC vie fchief abfteigende 
Standlinie. Man denke ih AB verlängert bis 
zum Horizonte von C, in D, ziehe die Horizon: 
tale CD, meſſe BC = b, ®. ACD = o, wer 
®. BED =B, fit W.ACB=a—ß, 0 
"und in dem Dreied ABC it: ” 


AB: BC = sin (@ — 8): cos «, 


ig. 419. 


AB — b- sin (@ —B) 
cos & 


Wollte man die Höhe des Punktes A über dem Horizonte von C wiflen, fo 
müßte man noch 
BD=b- sin ß 
binzufegen, aljo wäre dann: 
sin (@ — ß) ’ 
AD =. (IH + sin ß) 
b-sina- cos ß 


m — — —* — btga- cos B. 
cos & 6 B 


Abatiter Fall. ES laſſe ſich von der geneigten Standlinie nur ein Theil 
meijen. 

Auflösung. Es fei AB (Fig. 420) die zu mefjende Höhe, BC die Stand: 
(linie, von der fih jedoh nur das Stüd CD mefjen läßt. Man venfe fich 
AB verlängert bis zum Horizonte von C, in F, ziehe die Horizontalen DE, 
CF, mfe CD = WB ACF = a, W. BoF = 3 und W. ADE 
— 8; fe H:W.BDE = 8, WW ADB = 3 — 8, ®. DAE = 90° 
—5,®. CAB:= 90° — a, ®. ABD = 90° + 3, W. CAD = 
CAB— DAB = d — o, und im Dreied ADC ift: 
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AD: d= sin (a — B):sin(d — «) 
d- sin (x — ß) 
Ne —a) ° 
Ferner ift im Dreied ABD: 
AB: AD = sin (d — 3): cos 8 
EN JR 
cos ß 
 d+-sin(@—Bß)- sin(d—Bß) 
sin (d — a) - cos ß j 
Sollte die Höhe von A über dem Horizonte von 
F D gefunden werben, fo bätte man: 


d- sin (a — ß) * sin 8 
sin (ö — @) 
Und follte die Höhe von A über dem Horizonte von C beftimmt werden, je 
müßte man zu AE noh EF over DG binzufegen, während 
DG = d- sin ß, 





Fig. 420, 
AE = AD. snd = 


alſo: 
_ sin (a — B)- sind -+ sin(d — a) sind 
ee ln 7 Ten 
_ 4: sin a sin (d — PB) 
sin (d — a) 


Soll die Standlinie BC gefunden werben, jo tit: 
BC = BD -+d 
md BD — AD - cos d 
cos ß 
_ d-sin (a — 8) - cos ö 
$. 349. Aufgabe. Eine verticale Höhe zu meſſen, wenn man weder 
eine horizontale noch ſchiefe Stanblinie, no 
— / Theile davon, in einer durch die zu meſſende 
— / Höhe gelegten Verticalebene meſſen kann. 
Auflösung, Es ſei AB (ig. 421) 
die zu meflende Höhe. Man mefle eine 
7 Seitenftandlinie CD, die womöglich ganz 
oder doch mit einem ihrer Enbpunfte in der 





— — 
— 
/ Pd durch B gelegten Horizontalebene liegt; es 
4 ji CD = d, und wenigjtens C im Do: 
j rijonte von B. Dann mefle man noch die 


Big. #21. Horizontalwintel BCD und BDC, fe läßt 
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ſich aus den gemeſſenen drei Stücken die Länge von BC berechnen, und es 
findet ih dann, wenn, wie angenommen, BC horizontal ift: 
AB = BC.tgo. 

Läge C nicht, aber D im Horizonte von B, fo würde man im Dreiede 

BCD ftatt BC dann BD beredhnen, und 
AB=BD-.tgÖd 

erhalten. 

$. 350. Aufgabe. Eine verticale Höbe zu meſſen, wenn man weder 
eine borizontale noch jchiefe Stanvlinie, noch Theile davon in einer durd den 
Fußpunkt der Höhe gelegten Verticalebene benugen, aud keine Hülfsftandlinie 
finden fann, die aud nur mit einem ihrer Endpunkte in der Horigontalebene 
von B läge. 

Auflösung. Es jei AB (Fig. 422) die 
zu mefjende Höhe. Durch ihren Fußpuntt B 
denfe man fi eine Horizontalebene Bed ge: 
legt; ift nun CD die ſchief geneigte Stand: 
linie, jo fälle man von C und D Lothe Ce, 
DA auf die Horigontalebene Bed, welde 
legtere in c und d treffen; eBd ftellt dann 
den auf den Horizont reducirten fchiefen Win: 
tel CBD vor, Bed ven reducirten Mintel 
BCD, und Bde den reducirten Winfel BDC. © 
Von C aus denke man noch eine Horizontale Fig. 422, 
CE, welde die Höhe AB in E trifft, und eine Horizontale CF, welde das 
Loth Dd in F trifft, und zwar, im Falle ver dig. 422, wo C über, 
D unter der durch B gelegten Horizontalebene gedacht wird, in der Ver: 
längerung über d hinaus; ECF ftellt ebenfall® den auf den Horizont redu- 
eirten Wintel BED vor. Nun mefje man die Horizontalwintel Bed, Bde, 
den Berticalwinfel DCF, ven Elevationswintel ACE und den Depreffions: 
winfel ECB, fowie vie ſchiefe Gerade CD. Es fi CD — a; ®. Bed 
= a, Bde = ß, DEF — y, AUE—=3, BCE = g, fo ift im recht⸗ 
winfeligen Dreied DCF: : 





CF = a-cosy, 
oder: cd = a · cos y, 
denn CedF ift ein Redted; daher wieder im Dreied Bed, in welhem nun 
ed und die Winkel x und B belannt find, 
a cos y-sinß 
sin (@ + ß) ' 
oder, weil CcEB ein Parallelogramm iſt: 


Be = 
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a-cos y-sin ß 
sin (a + ß) 
Im rechtwinteligen Dreiede ACE ift ferner: 
AE = CE-tgd, 
und im rechtwinkeligen Dreiede BCE: 
BE = CE.tge; 
aber AB = AE + BE, 
alio: AB CE (tgd + tg e) 
a-cosy-sinß-sin(d + e) 
sin la + B)-cosd.cose 
8. 351. Aufgabe. Die Höhe eines ſenkrecht ſtehenden Gegenftandes ift 
befannt; man joll von der Spipe deſſelben die Länge einer geraden Linie 
finden, welche mit dem Fuße in derjelben Horizontalebene, liegt. 


Auflösung. AB = h (Fig. 423) ſei 
der Gegenftand, CD vie mit B in einer Ho— 
rizontalebene liegende Linie. Man meſſe W. 
BAC=«,BAD=-BßBwmCAD=Yy, 
jo hat man im rechtwinkeligen Dreied ABC: 

AC=h-sec«, 
und im Dreiedt ABD: 
Big. 423, AD = bh. sec ß; 
dann wieder im Dreied ACD: 
CD= VAC? + AD? — 2AC-AD.cos y 
= hV sec a? + sec ß? — 2sec a - secß - cos y. 

$. 352. Aufgabe. Cine ſenkrechte Höbe kann aus drei in gerader Linie 
liegenden Stanbpunften, die mit dem Fußpunfte der Höhe in derſelben 9» 
rizontalebene liegen, gejehen werben; man foll die Höhe und die Entfernung 
der drei Standpunkte vom Fuße beftimmen. 

a Auflösung. AB (Fig. 424) ſei die 
Höhe, C, E,D feien die drei Standpunkte 
in der Horizontalebene von B und unter 
ih in gerader Linie liegend. Man mefle 
CE=aıDE=-b,®ACB= «©, 
AEB=Bß, ADB = y, fo bat man 
im Dreied BCE, wenn nob BE mit x 
bezeichnet wird: 

1) BC? = a? + x? — 2ax - cos BEC. 


CE = 





l 
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Nun ift: AB AB 
BC = tg a@ und — tg ß; 
folglich: x _ to 
BC tg’ 
BC = IP, 
tg a 


aljo aus (1): 


2, 2 
er = a? + x? — 2ax cos BEC, 
2 2 
1a _ "tg 
2) cos BEC — " ale tg a? 
2ax 


Ebenfo findet man im Dreied BDE: 
BD? = b? + x? — 2bx :- cos BED. 


x? tg ß? 
3) cos BED — le a pr 
2.-bx " 
Aber: cos BEC = — cos BED, 
alio auch: 
2 2 2 2 
2-axX =: She 0 
oder: 


ax? (tga?-tgy?— tga?tgß?) + bx?: (tg a?tg y? — tg B? tg y2) 
— (a?b + ab?) -tg a? - tg 72. 


tg a? tg y? — tg a? tg ß? tg a? tg y? — tg ß? tg y? 
2%. ——— 4 .._nn u, „Dr or 
= tg a? . tg y? > tg a? · tg y* 
=ab(s + bb). 


sin (y 42— 8) - sin (y — 3) sin (a 43) · sin (a — 
ur cos ie sin @2 . cos — 
= ab (a + b). 

sin (4 + B)- sin — 8) 
sin y? - cos ß? * 

sin (@ + B) - sin (@ — ß) 
sin y? - cos ß? 

und ab (a +4 b) durd p, 


Bezeichnet man durch m, 


dvurh n, 


fo ift: 
(am +bn)x®®=p 


ı = Ar 
am + bn ' 
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Ferner ift mob, da BE in ver Horizontalebene liegt, aljo ABE ein rechtet 
Wintel ift: 

AB == Xx-tgs8, 





J 
tg @& tg x 

J.. au 
te Yy tg Y 


$. 353. Aufgabe. Ein ſenkrechtſtehender Gegenftand wird aus drei Stand: 
punften, die mit dem Fuß des Gegenftandes in derjelben Horizontalebene Liegen, 
geſehen. Man fol die Höhe des Gegenſtandes und die Entfernung der drei 
Standpuntte von feinem Fuße beitimmen. 

Auflösung. AB (Fig. 425) ſei der 
Gegenftand, CD, E jeien die drei Stand: 
puntte. Aus B und E fälle man auf CD 
vie Lothe BH, EF, verlängere BH über 
H binaus und ziehe EG & CD, meſſe 
CD=aıDF=-b,EF=GA=«c, 
W. BDA = oa, ®.BEA=B, #. 
BCA=y Nunji DH=x, BH= 
y, jo hat man in den rechtwinkeligen Drei: 
eden ABD und ABE: 

AB = BD-tga ud AB=BE - te 3 
aloe: BD-tga = BE-tgß, 

Fig. 42. BD? .tga? = BE? . tg 5%. 
Nun iſt aber: . 





BD? = BH?2 + DH? = y”? + x? 

BE? — BG? + GE?. 

— (BH + HG)? + FH? 

= +e% ++) 

— x? + y?2 + 2cy—2bx + b? + c2, 


| 


Alſo ift: } 
(X + P)tga®= (x? +y? + 2cy — 2bx + bR + c*) · tePf, 
oder: ° 
sin (& si — 
1) (x? + y2)- ae Fe Du pr * Er “ ß) — 2cy—2bx+b? + ce“. 
Ebenſo findet ſich aus- den rechtwinteligen Dreieden ABD und ABC: 
BD? . ta — BO? - tg y? 
oder; 
(x2 + y2) tga? = (BD? + CD? — 2CD - DI) tg 2, 
(2? + U) tg at = (x? + 57 + at — 2a). te ya 
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De Fe en 


Gliminirt man nun (x? + y?) aus den Gleihungen (1) und (2) dadurd, 
daß man jene mit 


— a® — 24x. 


sin (a + y)- sin (a—y) 
cos a - sin y? 
diefe mit sin (q + ß)- sin (a — ß) 
cos a? - sin ß? 
multiplicirt und die legte der daraus entitandenen Gleihungen von der erften 
jubtrabirt, jo ergibt fi: 


en = 2 1.2), An (a + y)- sin (a — y) 
= (2cy—2bx + b? + c?) — 

ee sin (@ + ßB)- sin (a — ß) 

(a 2ax) eu —— * 
oder, wenn man DD CB EB Made 2} Y * See}, — A, 
sin Y 
* sin(& + ß) - sin(« — ß) _B 
sin ß? 
ſetzt: 

— (2ey — 2bx + b? ) A— (a? — 24x) · B. 
BS * a®2B — b?A — c?A 
Bean Ze "7 — 

oder, wenn man wieder baum. mE =.6 

cA 
ee a2B — b?A — c?A  — 
| 2cA zz 
jegt: 


3))y=Cx+ D. 
Diejen Werth von y jege man in (2), jo erhält man, wenn — 
sin (a + y)-sn(@ — R 
J cos a sin y * 
geſetzt wird, 
(x? + 02 x? + 2CDx + D?)-E = a? — 2ax, 
(C? + 1)-Ex®? + 2 (CDE + a)-x = a® — D®E, 
CDE +a a2ꝰ — D®E 


2 a a u — ——. 

TA EDEN (OT 
Sept man: | 

CDE +a a2 — D2E 

re FF mare © 


Heuffi, Beodäfie. 32 
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jo befommt man: 
x? +2Fxı=G 


Sept man nun diefen Werth von x gleib H, fo erhält man aus (3): 
 y= CH 4 D; 


dieſer Werth werde gleich J geſezßt. Da AB? — (x? + y?) tga?, jo iſt 

nun: 

AB=tga- YH?—J? =K. 

— — E = — BD = x 
tg y' tg ß tg a 
$. 354. Aufgabe. ABC (Fig. 426) ftellt den Querdurchſchnitt eines 

Bergrüdens vor. Es foll eine Straße oder ein Tunnel durch denfelben ge- 

führt und zu diefem Zwede die Höbe und Länge des Querſchnittes ermittelt 

werben. Die Spige des Nüdens ift zugänglich, aber im Thale ift nicht ſchick— 
liher Raum zur Aufftellung eines Inſtruments vorhanden. 

Auflösung. In der angrenzenden Thalebene fuhe man zwei Punkte, D 
und F, melde auf verjchiedenen Seiten des Berges, aber mit C in verjelben 








Fig. 426, . 
Verticalebene und fo liegen, daß fie von C aus fichtbar find. In vderjelben 
Berticalebene bezeihne man nod einen von C aus fihtbaren Bunft E, ftelle 
in C den Winkelmefjer auf und meſſe die Depreffionswintel PCF — x, 
QCD = y un QCE = z, fowie die Standlinie DE = a. Dann ift 
W. CEG = z, DEE = y — z, daher: 
_ 8» sinz 
— sin(y— z)' 
Ferner it W. CDG = y, alfo: 
CG=CD-sny und DG = CD:cosy; 
eG — a ein — . D6E — 8 - c08 y + sin 2 
sin(y — z) sin (y — z) 
Nun ift wieder: W. GFC = x, alfo: 
FG = 06 cotg x 
— a ⸗sin y-sin z cos x 
— vin xmn ( — 
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sin z- cos y sinx + sin z siny cosx 
sinx- sin (y—z) 
"sinz-sin(x + y) 
sinx-sin (y—z) ' 

"Sollte blos die Länge von AB ermittelt werden, jo müßte man noh AD 
und BF meſſen und von DF abziehen. 

$. 355. Aufgabe. Es joll die Höhe CG (Fig. 427) und die Breite 
AB des Berge® ACDB unter der Vorausſetzung gemeflen werben, daß man 
von der Spige C aus nicht auf beiden Seiten nah dem Fuße ſehen könne. 

Auflösung. Man nehme wieder, jo genau als möglih, die Punkte C, 
D, E und F fo an, daß fie mit A und B in einer PVerticalebene liegen, 
und daß man von Cnah A und F, 
von D nad B und E pifiren kann. 
Dann mefje man AF = a md 
BE = b, fowie die Depreffiong: TUE 


DF=DG +GF =a- 


— 













winkel ACL = x, FOL y, & 
JDB=u,JDE=vwben /7 x 
Elevationswintel CDH = w. —Iy * 4 — & 
Dann iſt, wie in der vorigen Aufgabe: Fig. 497. 
0 arm T, DK — Den mM 
sin (x — y) sin (u — v) 
——— a - sin inos X 
sin x - sin (x—y) 
Beh rer 
sin (u—v) 
CH=CG_DEK — a ‘ sin x-siny _ b —— FE 
sin (x — y) sin (u — v) 


DH = CH: cotgw; 
AB=AG+HD -+KB. 
$. 356. Aufgabe. Durch die Breite eined Berges foll ein Durchſtich 
oder Tunnel gelegt werden. Das Terrain kann zwar auf beiden Seiten als 
horizontal angenommen wer: 
den, jedoch liegt es auf der 
einen Seite böber als auf 
der andern. Man foll vie 
Breite und das Gteigung®: 
verbältniß finden. 
Auflösung. A und D 
(dig. 428) mögen zwei E_. 
Punkte am Fuße des Berges j — 428, 
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jein, A auf der einen, D auf der andern Seite. D liege böber als A. 
DF jei eine Berticale aus D, AF eine Horizontale aus A, fo ift die Länge 
AD und da3 GSteigungäverhältniß DF : AD zu ermitteln. 

Auf dem Nüden des Berges juhe man einen Punkt C, der mit A und, 
D in einer ®erticalebene liegt; ebenfo beftimme man die Punkte Bund E 
jo, daß fie in der PVerticalebene BCD liegen; man meſſe dann AB = a, 
DE = b und die Depreffionswintel x, y, u und v; fo findet man ebenfo, 
wie in den zwei legten Aufgaben: 


_ a sin x - sin y —besin u sin v 
UN Bun mun sin (u — v) ' 
AG = CG.cotg x; DH = CH. cotg u; 
DF = C6 — CH: AF = AG + DE: 


AD = YAr? + DF%. 
Statt diejer legten Gleihung lann man aud den Winkel DAF — w be: 
jtimmen, nämlid: Be 


I w = DE. 
g  _AF’ 


dann iſt: . AD = — = — 


Sind AD und DF gefunden, jo hat man auch das Steigungsverhältniß. 


B. Einfluß der Krümmung der Erde auf die BVerticalmeffung. 


$. 357. Es ift ſchon im $. 6 darauf bingedeutet, daß die Krümmung 
der rde auf die Refultate der Mefjungen von verticalen Höhen einen beträdht: 


Grde vor, die bier ala volllommene Kugel betrachtet 
werden mag, ift alfjo A ein Punkt der Oberfläche, jo 
it AB ein Durchſchnitt des wahren, die in A an den 
Erdboden gelegte Tangente AD ein Durchſchnitt des 
ſcheinbaren Horizont? von A. Liegen B e und D in 
gerader Linie mit dem Mittelpunfte C, fo beift BD 
der Abjtand des fcheinbaren Horizonte® vom wahren 
für die Entfernung AB. Liegt A im Niveau des 
Meeres, jo ift der Bogen AB ein Durchſchnitt des 
Meeresniveau mit der Ebene ACB, und B liegt 
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ebenfalls im Meeresjpiegel. Befindet fih der Punkt a in dem verlängerten 
Erdhalbmeſſer CA, fo liegt a um die Größe aA höher ald A, der mit AB 
eoncentrifche Bogen ab ift der wahre, die in a an ab gelegte Tangente ad der 
iheinbare Horizont von a, bd der Abſtand des fheinbaren Horizont vom wahren, 
Da die tangirende Ebene, alfo aud ihr Durchſchnitt mit einer. durch den Mittel: 
punkt C gelegten Ebene, d. b. die Tangente ad, ftetö außerhalb ver gefrümmten 
Erdoberfläche fällt, fo liegt ver jcheinbare Horizont ftets höher ala der wahre. 

Es fei nun E (Fig. 429) irgend ein Object in dem verlängerten Erb: 
balbmefjer CB, und über dem fheinbaren Horizonte ad von a gelegen, fo 
iit Eb feine wahre Höhe über dem wahren Horizonte von a, und zwar: 

Eb = EC — bC = EC — al. 
Hat a felbit eine Höhe Aa über dem Meeresipiegel, jo iſt Eb die relative 
Höhe von E; liegt dagegen a ſelbſt im Mecresipiegel, jo ift Eb die abo: 
Iute Höbe vn E ($. 339). Im der Zeichnung Mt, der vorbin gemachten 
Annahme gemäß, Eb vie relative, EB die abfolute Höhe von E. 

Mißt man nun von a aus den Clevationswintel von E, jo gibt das 
Fernrohr mittel$ der Libelle die horizontale Lage nah ver Richtung der Ebene 
ad des ſcheinbaren Horizont® an; bei richtiger Aufftellung des Inſtruments 
liegt der Nullpuntt der Theilung in der dur das Centrum des Verticaltreijes 
gelegten Horizontalebene; und bringt man die Ebene des Berticaltreifes in 
die Verticalebene ACB, jo fällt die vom Centrum des nftruments nah dem 
Nullpunkte der Theilung gedachte Gerade in die Richtung der Tangente ad, 
oder do in eine damit parallele Gerade. Richtet man dann das Fernrohr 
auf ven Punkt E, fo zeigt der Nonius auf dem getbeilten Limbus auf die 
dem Winkel & — daE zugehörige Gradzahl; man erhält aljo e als Ele: 
vationdwintel des Object E über den Punkt a. Da aber a und b gleiche 
Entfernung vom Mittelpuntte C, aljo gleihe Höhe haben, jo it der wahre 
Glevationswintel Eab, alfo der gemefjene Winkel um dab zu Hein. Uber 
ad ift Tangente, ab Sehne zum Bogen ab, aljo it W. dab gleich dem 
Beripheriewintel über derfelben Sehne im gegenüberliegenden Abſchnitt, oder 


balb fo groß als der Gentriwintel &, d. b. 
2 
dab = — 
Jeder gemeſſene Elevationswinlel iſt alſo ſtets um die Hälfte des Centriwin— 
lels zu Kein, welchen die durch den Standort und das Höhenobject gehenden 
Erdhalbmeſſer bilden. 
Läge der Punkt F unter dem Horizonte, jo erbielte man daF jtatt 


'baF al3 Depreffiongwintel von F, aljo den Depreflionsmwinfel um dab oder 


a 
7 zu groß. 
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Elevationd- und Deprefiionswinfel bedürfen daher einer Eorrection wegen 
der Krümmung der Erbe; bei jenem ift diefe Correction eine Vergrößerung, 
bei diefem eine Berkleinerung de3 gemejienen Winkel um die Hälfte vei 
zwifhen dem Stanborte und dem Höhenobjecte enthaltenen Gentriwintel. 
Diefe Verbefferung des gemeffenen Höhenwintels heißt die Correction wegen 
der Erhöhung des [heinbaren Horizonts über den wahren. 

Es leuchtet ein, daß die Zenithdiſtanz ZaE over z des Objects E für den 
Standort a durch die Meſſung richtig erhalten wird, daber feiner Correction 
bevarf. Man darf aber nicht jchliegen, daß nun 90° — z den wahren Ele 
vationswintel gebe, weil nit ab, ſondern ad ſenkrecht zu CZ ſteht. 

$. 358. Aufgabe. Für die bekannte Entfernung zweier Orte die Erhöhun— 
des jcheinbaren Horizont über den wahren zu finden. 

Auflösung. Es fei (Fig. 429) AC = BC = r der Erdhalbmeſſet, 
A der Ort des Beobahters im Niveau des Meeres, AB — e fei belamt, 
fo ift: 





Ba a Fe. 
r-x r 
Sit @ gefunden, fo hat man, weil W. CAD = 90°, 
| Dazu 
cos & 
ode,daBC=r,BD=CD— BC=r.(seca — 1). 
Es ift ferner: ; N “ a 
BD — (a = 1) et 
cos & cos & 
. 0% 
— 24 sin — 
= = 
1— 2 sin 2 


@-, : e 
So lange 5 nicht über Y/,° oder 30’ beträgt, kann man > für sin 5 fern 
woburh man erhält: 


1 — ! m a2 
Da Ya? gegen 1 meift nur fehr unbedeutend fein wird, jo fann es im 
Nenner vernacläffigt werden; man befommt dann: 
BD = 1%roß. 
Iſt bier & im Gradmaß ausgedrüdt, fo muß e3 noch in Bogenmaß, auf 
den Radius 1 bezogen, umgewandelt werden; ift dann & die Secundenzahl, 


jo iſt Fr jein Werth in Bogenmaß ($. 24), und: 
2 


BD = Yır- 


or 
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Sept man für r den mittleren Erdhalbmeſſer — 858 geogr. Meilen — 
20285700 preuß. Fuß ($. 105), fo ift, in Fuß: 
10142850 _, 
w* — 
log 10142850 — 7,0061599 
log & = 5,3144251 
2 
log 2 — 10,6288502? == 10,6288502 
0,3773097 — 4 


BD = 


BD = 0,000238 - a?. 

Wäre x = 1’ 5" — 65”, fo hätte man: 

BD = 0,000238 - 65? = 1,005 preuß. Fuß. 

Iſt die geopätifhe Linie AB nicht durch den Winkel « am Mittelpunlte, 
fondern in Längenmaß, etwa in Fuß, gegeben, jo muß & daraus beredhnet 
werden. | . 

1 Grad des Aequatord — 354645 preuß, Fuß (die geogr. Meile zu 23643 
preuß. Fuß en 
1 Minute . . . . rer... 590 preuß. Fuß, 
1 Seunte . . . z i = 851 >» » 
Iſt nun die — AB=e, ” bet man in preuß. Fuß: 
9851 :e = —— 





= 78 si Se. 
0,000238 - e? 
— er ee —— —* 5 * 2 
BD (98,51 * 0,00000002456 e 


Wenn A jelber, wie a, um h über dem Meereshorizonte erbaben ift, fo 
muß man r + h ftattr in Rehnung bringen, weil dadurch für ein gegebenes 
x die Größe e, und für ein gegebene? e die Größe & verändert wird. 

Da AB ein Kreisbogen, AC = BC = r der Radius, aljo 2r ber 
Durchmeſſer ift, AD Tangente, DB äußerer Abjhnitt einer Secante, melde 
jelbft = 2r + BD iſt, fo hat man aud: 

DB: AD = AD: 2r + DB. 
AD? e? 
DET EDE SED 
DB tamı gegen 2r ala verſchwindend Hein angeſehen werden, daher iſt dann: 


e? 
DB — 27* 


Setzt man z. B. = %, Meile = 5910 Fuß, jo bat man: 


* 
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log e = 3,7715875 r = 20285700 

2 log r = 7,3071900 
log (e?) = 7,5431750 log 2 = 0,3010300 
log 2r = 7,6082200 log 2r = 7,6082200 


log DB = 0,9349550 — 1. 
DB = 0,860905 Fuß. 
Fur e Y,M. iſt & = 1’ umd die Rechnung nad der frühen For: 
mel gibt: ; 
DB = 0,000238 - 60? — 0,8568 Fuß, 
was vom eriten Refultate nur um 0,0041 Fuß abweidt. 
Wollte man die Proportion 


DB: AD = AD:2r + BD 
oder xse=e:2r + x : 
d. h. die Gleihung: x(2r+x) = e 


ordnungsmäßig nah x auflöfen, jo beläme man: 
x24 2rx = e? 
= —r+ Ve? + r?. 


Füre — Y, M. erbielte man: 


r = 858 M. 
r? — 736164 
e? — Ye = 0,0625 | 


e? + r? = 736164,0625 
v?+r? = 858,000036 M. 
ı=-r+VY? + r? = 0,0000386 M. — 0,85 Fuß, was 
mit dem Frühern noch ſehr gut übereinftimmt. 
2 
Aus der Formel x = Ir läßt fi die Entfernung e berechnen, in 


welcher x oder BD einen gegebenen Werth befommt, nämlich: 
e = Varx. 
Für x = 1 Fuß liefert diefe Formel: 
e — 68695 Fuß. 
In 6369,5 F. Entfernung beträgt aljo die Erhöhung des jheinbaren Hori: 
zont über den wahren 1 Fuß. | 


C. Einfluß der terreftrifhen Strahlenbrechung ‚auf die 
Berticalmeflungen. 


$. 359. Wenn man in A (Fig. 430) nad dem Höhenobjecte D vifirt, 
jo gelangt der Lichtjtrahl von D aus in einer frummen Linie nah A ($. 71 
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und 72), und ver Beobachter verjegt das Object D. in die Richtung der an 
ven legten, dem Auge nächften Punkt A jener Curve gelegten Tangente nad 
D’, alfo höher als es wirklich ift. Wegen dieſer 
Erhöhung.bebürfen daher die gemefienen Höhen: 
wintel einer Verbefierung; fie heißt die Correc, 
tion wegen der Refraction oder Strablen: 
bredung. Statt der Höhenwinfel mißt man 
nun gewöhnlih die Zenithoiftanzen, da, wenn 
AH ver ſcheinbare Horizont ift, DAH ver mit 
dem Fehler der Erhöhung des fheinbaren über 
den wahren Horizont behaftete Höhenmwintel des 
Objects D ift, und ZAH = 90°, ZAD die 
Zenithdiſtanz des Object? D, alſo DAH-+ZAD 
— 90°, wonad der Höhenwintel aus der Zenith: 
diſtanz ſich berechnen läßt. Da aber das Object 
D wegen der Strahlenbrehung nah D’ verfegt, Big. 430. 

aljo um den Wintel DAD’ erböbt erſcheint, jo wird die Beobachtung ftatt 
ver wahren Zenithdiſtanz ZAD die um den Winkel DAD’ — pP zu 
Heine ſcheinbare Zenithdiſtanz ZAD’ — z geben. Die wahre Zenithoiftanz 
& findet fih alfo durd die Relation: 


s=ıH+9% 





wo p die Refraction heißt. 


$. 360. Aufgabe. Aus den jceinbaren gegenfeitigen Zenithdiftanzen 
zweier Orte und ihrer Entfernung von einander die Größe der Refraction zu 
bejtimmen. 

Auflösung. Es fei C (Fig. 431) der Mittel: z 
puntt der Erde, D und E feien zwei Orte auf der: \ 
felben in verfchiedenen Höhen, d. b. in verjdievdenen 
Entfernungen vom Mittelpuntte C; AB jei die geo: 
pätifche Linie der Punfte D und E, DE’ die fein: 
bare Gefihtslinie des Punktes E für den Beobachter 
in D, ED’ vie des Punktes D fir den Beobachter 
in E, ſo ift ZDE’ = z die ſcheinbare, ZDE = L 
die wahre Zenithdiſtanz des Punktes E für einen Be: 
obadhter in D; ebenjo ift ZED’ = z’ die ſcheinbare, 
ZED = X die wahre Zenitheiftanz des Punktes D 7; 
für einen Beobachter in E. Es ift fomit EDE’ — Fig. 431. 

p die Refraction in D, DED’ — p’ die in E. Die Entfernung DE fei — e, 
ver diejer Entfernung zugehörige Mittelpunftswintel DCE — 9. Wenn die Ent: 
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fernung e nicht ſehr groß ift, jo kann man die geodätifche Entfernung AB 
ihr gleich jegen. Dann ift: ; 
9 = * See. ($. 24). 


o- 
Ferner ift: a 
— 


n 


© 


= + 
a x + 
tl =itrirorte. 
Nun ift aber au, wenn man EDC = a un DEC = 3 jest, 

— 349 und a 9, 
alfo: _ £+f% = 180° + 9; 
folglich: —4240 — = 180° +. 

Bei gleichzeitiger Beobahtung der ſcheinbaren Zenithpiftanzen in D un» E 
und nicht bedeutendem Höhenunterfihiede der Dbjecte, wird der Zuftand ber 
Atmofphäre in D und E nahe glei fein, man wird aljo unbevenllih p — F 
feßen können. Dann ift: 

z + 2 + 2p = 180° +9 
P=MW+Yp— Yhlz2+z). 

BSeispiel. Es fei gemeflen worden: 

— 93684 Fuß preuf., z = 105° 45’ 38", z’ = 74° 27' 30". 








log © — 5,3144251 90° + — 90° 8’ 2,98 
log e — 4,9716654 z = 105° 45’ 38" 
E - log r = 2,6928100 z = MM MT 80 
log 9 = 2,9789005 + z’= 180 13 8 
o = 965,97 (2 + zZ) 90 6 34 
== 16' 5,97 e= 01 28,98 


Yo = 8 37,98. 
Bezeihnet man das Berhältniß der Refraction p zum Mittelpunttswintel 

9 mit x, fo iſt: 
ee _ re herz) _ 





%, 
9 9 
alſo: pP = xp. 
Für das eben berechnete Beijpiel ift: 
© Z op n 
Er 90° -+ 4827,98 90° 6 34 = 0,09 .... 


965,97 

Man bat für x einen mittlen Wertb aus vielen Beobachtungen abzu— 

leiten verfuht, den man als bejtändigen Coefficienten in ven Rechnungen 

brauden könnte; verſchiedene Gelehrte find aber dabei auf. ungleihe Wertbe 

gelommen. Gauß bat x — 0,0653 angenommen, Bejjel = 0,0685, 

Baver fhwantt zwiſchen 0,0876 und 0,0619. Die Franzoſen nehmen x meift 
— 0,0643. 
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Dap = 0. — ung = xp, fe iſt auch 


— ex 


r er .— 


— 


wenn e bie geodätifche Entfernung der beiden Punktte D und E bedeutet. 
Will man nah diefer Formel rechnen und x jelbjt nicht für den einzelnen Fall 
beftimmen, fondern einen üblihen Werth dafür annehmen, fo brauht man © 
gar nicht erjt zu kennen, um die Refraction zu finden. 

$. 361. Aufgabe. Aus ven gegemjeitigen ſcheinbaren Zenithoiftanzen 
zweier Orte und ihrer Entfernung von einander die wahren Zenithdiſtanzen 
zu finden. 

Auflösung Man berechne 


— e 
= 0 
Nun war: Seztp ml ei He, 
aber, wenn man beide Zenithbiftanzen gleichzeitig mißt: 
P=Pp, 


und zwar für diefen Fall: 
Pr=mr + me — rl +), 
alſo: 
I) =2+0 + Yyp M) — 0 + Y%p— Yala—z), 
2)F’=740 +9 lat 7)=0 + pt lan). 
Beispiel. Es ſei e = 2125 Toifen, z = 75° 16’ 30”, 2’ — 104° 


45° 28", pp = w-— = 134",18, Yp = 67,00. 


2 + z’ = 180° 1 58" 90° + Yo = 90° ı' 7” 
Y,(z+z)= ; 0 59 Ys(z +2) = 0 0 59 
epe= 00 ” 

a 7777 — 

ae 9 134 — 


t=z-+p= 75° 16 88”, 
| !=z+op= 104 45 36. 
Rechnet man nah den Formeln (1) und (2), jo bat man: 
90° + Yo = 90 1 7 z' = 104° 45’ 28” 
(2 — 2) = 14 44 39 = 7 16 30 
TE BE 8 — 2— 29 28 58 
Y,() — 2)= 14 44 28. 
0” + YYo=% 17 2 . 
(2 — 2) = 14 4 9 
2=104 45 36. 
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Die vorige Rechnung zeigt, wie man aus den gegenfeitigen jcheinbaren 
Zenithdiſtanzen zweier Drte und ihrer Entfernung von einander die wahren 
Zenithdiftanzen entweder direct (nad den Formeln 1 und 2), oder mit Hülle 
der Nefraction p und des Coefficienten x findet. Hat man nur eine Zenith: 
diftanz gemefien, jo muß man für x einen der üblihen Wertbe annehmen um 

g=z-+ xo 
ſetzen. 

8. 362. Aufgabe. Den rüdfichtlih der Refraction verbeſſerten Höben: 
unterfhied zweier Punkte zu finden, 


1. Aus einer einzigen Zenithbiftan;. 


Auflösung. Es jei (Fig. 432) AC=BC=1tr 
der Erphalbmefier, AB der Meereshorijont, AD =h 
die Höhe des Punktes D, BE — h’ die des Punlte⸗ 
E, fo ift die verlangte Größe = h’ — h. Ferner jei 
ZDE' = z die gemefjene, alfo ſcheinbare Zenithdiitan 
des Punktes E für den Ort D, p die Refraction, alſe 
EDE =p =x9; 2ZDE=z +p=?L Ru 
bat dann im Dreiet DC B, wo CD=r + h, Ct 
=r+5h,® CDE = 180° — £ = 180° — 
(2 + xp); 
r+h:r+h = sin CED:sin CDE 
— sin (CDE + 9): sin (180° — CDE) 

— sin (180° — ZDE + p) : sin (180° — ZDEı 
— sin [180° — (ZDE —9)]: sin (180° — ZDE) 
— sin (ZDE — p): sin ZDE 

— sin (z + xp — 9) : sin(z + xp) 

— sin[z + (x — 1) 9]: sin (z + xp). 
"— h:r-+h= sin (2 +xp) — sn[z + (x — 1) 9] 
:sin[z2 + (x — 1) 9] 
sin (2 + xp) — sin [2 + (x — 1) @] 
ee Era 

cos E - a | . sin 


sin [z + (x — 1) 9] 
Bezeihnet e den zum Gentriwintel ꝙ gehörigen Bogen AB und s die Sebn 
dieſes Bogens, jo tft: 








” 


h"—h = 23(r +h)- 


. } a8 = ren + 
J25— 
sin a F 
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Wenn aber © < 30’, jo kann man s — e fegen, alſo ift dann: 
o e 


sin cy = Ir’ 
während e die gemefjene Entfernung DE vorftellen kann, da fie von der 
geodätiſchen Entfernung AB nicht merklich verfchieden fein wird; alfo ift dann: 








2x —1 
h’ ER ir 2. i con [2 + | 
— — sin z + (x — 1) 491* 
Nun iſt * =1+ = und * jedenfalls gegen 1 verſchwindend 


Hein; vernachläſſigt man daher den kleinen Bruch a —, fo ift: 


cos [: + 2u<ı | 


— — — 1). 
sin [z + ui) ol 1) 

Da der Bintel 9 immer nur fehr Mein fein wird, jo hat man biefe For— 
mel noch dadurch vereinfacht, daß man: 


2x —1 
— .9=&-1)ge=x9 





h"—h = e:- 





jeßt, wo dann: 
h"—h = e-cotg (z + xp) = e-cltgf . . . (2) 
wird. 
Verbindet man mit diefer Formel noch die Correction wegen der Erhöhung 
des fcheinbaren Horizonts, jo erhält man, je nachdem man nad ber genauern 
Formel (1), oder nah der nur für Meinere Werthe von e (alſo aud von 


9) gültigen (2) rechnet: 
_— —1 
cos [® 4 | 62 








er TER For 
| P er e? 
oder h—-h=e.cdtg‘ + >. 


Man kann indeß bei der Löfung dieſer Aufgabe aus nur einer Zenith: 
diſtanz auch auf folgende Weife verfahren. Durch D (Fig. 432) lege man 
den mit dem Meereöhorigonte AB concentrifhen Bogen DB’, fowie die Sehne 


"DB/, fo it CD = CB, ®. CDB' — OBD = ot, und ®. 


l 


B'DE = 180° — (ZDE + CDB’) = 180° — (? + 90° F 


-( 2), und W. DEB' = (£—p).. Bezeihnet man nun, wie 
oben, BE mit bh‘, AD mit h, fo it BE = h’—h um 
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h’—h : DB’ = sin [9-(e-%)] : sin (2— 9) 


elek]. 


1. a DR ee ve en a enır 
— sin (— 9) sin (£—9) 


‚DB = 2.CD: sin * 


und da CD und CA nur unbedeutend verſchieden fein fönnen, jo wird man 
unbedenklich CD — r jegen fönnen; alfo ift dann: 


DB’ = 2r sin T 


Laßt man nun die gemeflene Entfemung DE = e für DB’ gelten, jo iit 


aud 
re 
e = 2r-sin g' 
wie oben gejegt worden, und man erhält auf dieſem Wege. diefelbe Formel 
wie in der erften Auflöfung, da& = z + xo. Man kann aber bier aud 


sin si in eine Reibe entwideln, nämlid: 





5 
: MDR. SORAER. 1.2 A 
Mara ee 
in Längenmaß: 
he 1, F (*) 
——— 27 
u w° + f 
oder, weil De e, 
6) 
— — 
DB’ = 2r 97 Ye: (2 + 
e? 
=e— Ya 12 + j 


wo indeß ſchon das zweite Glied fo unbedeutend wird, daß es mol meift 
vernadhläffigt werden darf. Die einfachere Formel (2) ver vorigen Auf:, 
löfung folgt aus diefer für = Z =), 

2. Aus zwei Zenitbbiftanzen. 


Auflösung. Sind z, 2’ die jheinbaren gemefjenen, &, & vie wahren 
Zenitbdiftangen in den Bunften D,-E, jo berechne man legtere aus eritern 
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nah $. 361, bejtimme den Winkel @ und daraus die Sehne DB’ — s, 
danın W. DEC = 180° — £' und EDB’ = 90° — £-*). fo ift: 


— 
sin & 


Für Entfernungen der Punkte D und E, die gerade nicht außerordentlih groß 
find, fann man s = e fegen; wenn dies nicht zuläfiig, wird s ebenfo, 
wie oben geſchehen, bejtimmt. 

Gewöhnlich bedient man fib einer Formel, in der der W. © nicht vor 
fommt, aljo au nicht berechnet zu werben braudt; fie enthält, außer der 
Entfernung der Punkte, nur die fheinbaren Zenithdiſtanzen, ift allerdings für 
die Rechnung bequem, kann aber auch nit auf große Genauigkeit Anfpruc 
maden. Es ift nämlih (Fig. 432): 

W. ZDE=zH+ xp, "° aloe W. CDE = 180° — (z + xp), 
®. ZED = 7’ +x9, alſo ® DEC = 180° — (z’ + xp), 
und W. DCE = 9. 
Alfo: 360° + © — (z + zZ’) — 2xp = 180° ° 
2x9 = 180° - 0 — (2 + z) ' 
| 180° +9 — (z + 7) 
X = — 2 — . 


— — — 





Nun iſt: 
CECMD: CEACD te (CDECACDE): te (DEC— CDE), 


CE=r+h,CD=r-+ h; (DEC4 CDE) + + — 90°, 


alfo: tg Y,(DEC + CDE) — cotg a 
und Y, (DEC— CDE) = Ylz' — x), 
folglich: 


2r+h-+h:h—h= cotg > tg, (2 — 2). 


”’—h=(2r+h+ h')-tg Ft Y,(z' = 2). 
Bezeihnet man die Sehne des Bogens AB (im Meereshorizonte) mit s, fo it: 
= 9r.ın 2 
s = Zr - sin 2 


ee 
mag 
und da + ein jehr Heiner Winkel ift, jo fann man aud tg 5 — sin = 


jeßen, aljo ift dann aud: \ 


J 
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Er 7 
und: a 
h h’ i 
"—h= (1 +) /a(z — 2). 


Aber — iſt offenbar eine verſchwindend tleine Größe, alſo: 


s ·te (2 — 2). 


Beispiel 1. Aus d = 14100, a = 8° 15’ 21“, 








f B = 3° 19° 40” und 8 = 10° 32’ 8” fei die von 
der Refraction und der Krümmung der Erbe corrigirte 
Höhe AF (Fig. 433) zu beftimmen, Nah $. 347 
E bat man folgende Rechnung: - 
& 
Fig. 439, 
log d = 3,1492191 «—B = 4° 55’ 41" 
log sin (a — 3) = 8,9340173 5—a—=2 16 47 
log cos 8 — 9,9926161 EEE. 
E -logsin d— &) — 1,4003554 ve 
FE. - log cos ß = 0,0007329 log © — 5,3144251 
log BD = 5,4769408 log s — 3,6443105 
BD — 2998,7 E log r = 3,4859029 
d = 1410 log @ = 2,4446385° 
s = BO = 44087. 0 = 278",38 
«= 8° 15’ 21" z x — 0,0653 
o= 18 9 = xp = 18,178. 
a—-p=8 15 3 log s = 3,6443105 
g=81 45 57. — J 2 
log cotg & = 9,1613917 log (s?) = 7,2886210 
legs = 3,6443105 log 2r — 6,8151271 
log (h" — h) — 2,8057022. s? 
h’ — h = 639,296 ie | 2r ) — —— 
s? s% u 
Sr = 2,975 Sr == 2,975. 


AF =h, = 6424271. 


Dafielbe Beiipiel mag 
rechnet werden. 


nun nob nad der frühern vollftändigern Formel ge: 
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@«—= 8° 15 a1" x = 0,0653 
2 =t—p=81 4 39 2x — 0,1306 
2% —1 u 1 = 1,0000 
a A 2x — 1 = _—. 0,869. 
9x —ı _ 
2 +9 = 81 42 38 ZI = 04807. 
| z = 81 44 39 9 = 278,38 
(«—1)p = 4 0 oO 2ı.u—1 _ 
en 59 = — 041 - 277,45 
= — 121" 01 
= — 2 1"01 
“= 0,0653 
1 = 1,0000 
»—1 = — 0,9347 
(x«—1) 9 = — 0,9347 - 278,38 
= — 260",2 
— 4'230" 
2x—1 
log eos (z +5 0) — 9,1588863 


log 3 = 3,6443105 
E - log sin [z + (x—1) 9] = 0,0046040 


log (h"—h) = 2,8078008. 
h—h = 642,393 
2 975 
— 2,9 
h, — 6451,368. 


Beispiel 2. Es fei gemefien worden: BE = d = 
1050 (Fig. 434), W. a = 6° 31’ 26”, B= 1? 16! 
17". Die Höhe AD zu finden. ’ 
Man bereine CD — d- eos B. Aber iſt ein / 
Höhenwintel, muß alfo wegen der Nefraction corrigirt | 
werden; es wird daher erft der W. @ berechnet; dieſe Rech: 3 | 
nung muß bier für,die Diftanz BC. — d geführt werben, / hr 
weil man CD nod nicht kennt; wegen der Größe von r ⸗2 — 
gegen BC oder CD hat dies aber keinen erheblichen Ein: —— 


d 
fluß auf q. X E3 iſt nun aber = w- — Fig. 434, 


Heufſi, Geobäſie. 33 
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1. Directe Rechnung. 
log » = 5,3144251 a 




















= 6° 31’ 26” 
log d = 3,0211893 > 4,3 
E log r = 3,4859029 ACD = 6 3 37 
log © = 1,8215173 AD = CD -tg ACD 
o = 66",3; x = 0,0858. log tg ACD — 9,0581860 
p=xp = 4,3. log CD = 3,0210813 
®.BCD = B— xp = 1° 16’ 12%",7 log AD = 2,0798673 
log cos BCD — 9,9998920 AD = 1201,028. 
log d = 3,0211893 log e = 3,0210813 
log CD = 3,0210813 2 
e = CD = 10497. log e® — 6,0421626 
e2 E log r — 3,4859029 
gr — 916866 E log 2 — 9,6989700 
AD = 120,023 02270355 _1 
h — 1206,191. 





2. Rehnung nad ber Formel (1). 





a.= 6° 31° 26” 9 = 66",3 
900 — aa — 2 = 238 34 x” —= 0,0653 
„9 = 4,3 xp = 43. 
2 + xp = 83 28 38,3 2 = 88° 28’ 34" 
ap = 33,1 x = 4,3 
2 —1_ _ z + xp = 83 28 38,3 
ı=5=9=83 28 5,2 — 1 63 





ios cos »+ 2° | =9.0559740. 2 + (x—1)9 = 83 27 2. 


log e = 3,0210813 

E-logsin [2 (x-1) 00028364 

log (h’—h) = 2,0798926 
h’—h = 120%,196 











e? 
— 0 ,168 
h = 120',364. 


3. Rechnung nad ber Formel (2). 
z = 83° 28’ 34” 


= 4,3 
g=83 28 38,3. 
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log cotg & — 9,0581858 
log e = 3,0210813 
log (h"—h) = 2,0792671 
h'’—h = 120t,023 
e? 
5, 0 ‚168 
h = 1208191. 


I 


m — — — — 


D. Reduction gemeſſener Höhenwinkel auf den richtigen 
Sceitelpuntt. 


$. 363. Kann das Inſtrument beim Meſſen der Höhenwinkel nicht genau 
im Scheitelpuntte de3 zu meſſenden Winkels aufgeftellt werden, jo muß man 
einen andern fhidlihen Punkt zur z’ 
Aufftellung wählen und den gemefienen | 
Winkel auf den richtigen Scheitel: 
punft reduciren. Es fei 3. B. vom 
Punkte A (Fig. 435) aus der Höhen: 
wintel des Object B zu beftimmen. 
Wäre A etwa ein Thurm, deilen 
Spige Sceitelpunft des Höhenwin⸗ 
feld werben foll, fo könnte man da3 
Inſtrument nit im richtigen Bunte 
A aufitellen und wäre gendthigt, Big. 435. 
einen andern Punkt zu diefem Zwede zu fuhen. Der Erleihterung der Red: 
nung wegen wähle man einen folden Punkt, der mit A und B in ein und 
verjelben Verticalebene liegt, und, ebenfalls um die für vie künftige Berechnung 
aufzuftellenden Formeln möglichit ablürzen zu können, nehme man ihn auch 
dem gegebenen Punkt A möglihft nahe. O fei ver gewählte Punkt; ferner 
ſei A’ der in der Berticalen ZA und im gleicher Höhe mit C Liegende Punkt. 
Wenn ed möglid ift, mefle man A/C — d; ift A’C nicht meßbar, ſo meſſe 
man AC, beftimme den Winkel ACA’ und berechne daraus d — AC - cos 
ACA’. Nun denfe man in A und C die Lothbe AZ, CZ’ errichtet und bie 
Geraden AB, A’B, CB gezogen: fo foll die Zenithdiſtanz ZAB = z ge 
mefjen werden, während man birect nur die Zenithdiftang Z/CB —= z’ mefjen 
kann. Trifft die Lothrechte aus B den Horizont von C in B’, fo nenne man 
e die Entfernung A’B’; man wird in vielen Fällen diefe Entfernung aud- 
nicht genau beftimmen können und muß fi dann mit einer möglichft genauen 

33* 
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Annäherung begnügen. Jedenfalls wird man, wenn nur BB’ gegen A’B’ 
nicht ſehr groß ift, auhb AB — e fegen können. Sit dann die Zenithoiftanz 
Z’CB = z’ beitimmt, fo bat man in dem ®Breiede A’BC die drei Stüde 
AC=d, AB = e und W. ACB = 90° + z'. Alfo: 

d:e = sinx: sin (90° + 7), 
oder: d:e — sinx: cos z 


d j 
sin x == — + cos z'. 


Da aber der Winkel x ſtets fehr Hein fein wird, jo fann man ibn feinem 
Sinus proportional jegen, d. h.: 


sinx — x-+sin 1”; 
, 1 r x 
sin1’” = — alſo sin x = —, 
(A) [A) 
: d f 
und ni 220 2 SE Zu 22 027 


Im Dreied ABA’ fann AA’ — h als befannt angenommen werben, da 
man es entweder direct ober inbirect beftimmen kann, und AB’ darf füglic 
— € gefeßt werben. Ueberdies iſt: 

907 pp + zZ + x = 180° 

Y+z'-+x = 90° 


"= W’—y=rH+trx, 
und e:h= sin zZ": sin y 
oder e:h=sin (z + x): sin y. 
h 
siny = — sin (2 + x) = a sine‘ +0 L. cos z'). 
Wegen der Kleinheit von y lann man — 
siny = y-sin 1” 
sin y 
sin 1" 
Nun ft: zz" ty=z!’+xı +Y 
= z + — dos z’ -F © n-sin|z +0: cos 


j 1%) A d 
=o.siny= Shin (r +0: zes @). 


Vernadläffigt man bier rn - d cos z’, weil e3 gegen z’ verjchwindend Hein 
ift, fo erhält man: 


z=z + -deos 2 + —-hsin z’ 


(d eos z + h- sin z’). 
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Liegt C in A, ſo iſt d — o un: | 
z=?7.+ —h sin z'. 

Und fliegt A’ höher ald A, fo muß h negativ in Rechnung gebradt werben. 


Beispiel. Es fei z! = 88° 38’ 17”, e = 1008, d = 34, h = 
11,2, fo üft: 





log sin 2’ = 9,9998773 log cos z’ = 8,3759957 
lg h = 0,0791812 log d = 0,4771213 
0,0790585 0,8531170 — 2 
h- sin z’ = 1,19966 d cos, z’ = 0,0713045 
d eos z’ = 0,07130 
1,27096 
log 1,27096 = 0,1041319 2’ = 88° 38’ 17" 
log © = 5,3144251 4 20 
E - log e — 6,9965395 ....% = 88 42 37 
2,4150965 


Zahl = 260,07 — 4’ 20". 


E. Das Nivelliren. 


$. 364. Durch das Nivelliren werden Höhenunterſchiede ziveier oder 
mehrerer nicht in derjelben Berticalen liegenden Punkte, die im. Verhältniß zu 
den Horizontalentfernungen derſelben Punkte nicht jehr bedeutend find, beftimmt. 
Cine durch dad Nivelliven ausgeführte Beftimmung des Höhenunterſchiedes 
folder Punkte nebſt der Darftellung ver jo ermittelten Raumverhältnifje durch 
Zeihnung heißt ein Nivellement. 

Nivellement3 werden ausgeführt zum Behufe des Baues von Kunftftraßen, 
Eifenbahnen, Ranalanlagen, Drainirung der Felder und anderer öfonomijher 
Arbeiten; alle diefe Zwede aber erfordern eine ganz genaue Kenntniß des 
Höhenunterfchiedes ſowol der beiden Endpunkte der nivellirten Strede, als 
auch aller dazwiſchenliegenden Punkte; daher Nivelement3 mit viel größerer 
Genauigkeit ausgeführt werden müfjen, als es dur trigonometrijche Höhen: 
beftimmung möglich ift. 

$. 365. Der im Verbältniß zur Horizontaloimenfion -immer ‚nur jehr 
geringe Höhenunterſchied der innerhalb des Nivellements begriffenen Punkte 
beißt das Gefälle oder die Steigung, je nahdem man vom böhern Punlte 
zum tiefen, oder umgelehrt vom tiefern zum höhern übergeht. Liegen bie 
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Punkte nabe zufammen, d. b. find fie nicht über 200 — 400 Fuß aus 
einander, fo geichieht vie Beitimmung durch eine einmalige Mefiung und 
die Operation heißt dann ein einfahes Nivellement; bei größerer Ent: 
fernung der Endpunlte muß vie Strede getheilt und die Meſſung mebrere 
Male wiederholt werben; eine folhe Meſſung heißt dann ein zufammenge: 
fegtes NRivellement. 

Man unterfheidet zwei Methoden des Nivellirens; man beftimmt das Ge: 
fälle einer zu nivellirenden Diftanz entweder aus den Endpunkten, over 
aus der Mitte jeder Station, indem man im leptern Falle aus der Mitte 
nad beiden Endpunbkten hin vifirt. 

$. 366. Liegen die Endpunkte einer zu nivellirenden Strede weit aus 
einander, fo muß man am Nefultate ver Meſſung noch die Correction we 
gen der Krümmung der Erde und megen der Refraction anbringen, was bier, 
wegen der größern Genauigkeit, die durch das Nivelliren erzielt werben joll, 
um fo nöthiger ift, als bei trigonometrifhen Höhenbeftimmungen. Man kann 
fih aber die Rechnung bier etwas erleichtern, dadurch, daß man beide Cor: 
rectionen in eine Formel vereinigt. Es ift näm: 
lih, wenn AD (ig. 436) der jcheinbare Hori: 
ont von A ift, W. DAB’ — ,p die Erhebung 
des jheinbaren Horizonts über den wahren, aljo 
B’D die Gorrection wegen der Krümmung der 
Erde. Iſt dann B der Punkt, deſſen Höhe über 
A gefudt wird, fo erhält man, wegen der Re: 
fraction, die Höhe ED ftatt BD über den fein: 
baren Horizont, alfo EB vie Eorrection wegen 
der Nefraction. Die richtige Höhe von B über 
B’ over A ift demnad: 

2 — ED + DB’—ER, 
ED = h gibt die Mefjung unmittelbar, die beiden Correctionen betragen 
alſo 





DB’ — EB. 
Nun war: 
DR = * 

EB == “op = 0,0653 “ P, 
und wenn man die Hohenunterſchiede den betreffenden Winleln DAB’ und 
EAB proportional fept, was, wegen ber Kleinheit der Winlel, bier ſtets 
‚suläffig iſt, 
EB: DB' = 0,0653 9: 1,@ 
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EB = 0,1306. DB’ = 0,1306 - —. 
DB' —EB= (1 — 0,1806) = 0,8694 - > 
— 0,4347 - 
Es ift alfo zu jeder gemefienen * — die Größe 
h = 0,4347 - 
zu addiren. 


$. 367. Mufgabe. Bmifchen zwei gegebenen Punkten das Gefälle oder 
die Steigung zu finden. 


1. Durch bas Nivelliren aus ben Endpunkten. 


Auflösung. Iſt jeder der Endpuntte A, B (Fig. 437) der zu nivelliren— 
den Strede vom andern aus fihtbar, fo ftelle man ſich im höher liegenden 
Standpunkte A’ auf, bringe dort 4 
das Rivellirinftrument genau über 
den Punkt A’ und beftimme da: 
mit eine Horizontallinie AB”, 
In B lafie man einen Pflod in 4 
die Erbe ſchlagen, der oben flach Big 1. 
abgejägt wird; auf dieſen Pflod ftelle ein Gehülfe eine Nivellirlatte BB”, an 
der man, mern man ein nftrument mit Fernrohr zur Mefjung benugt, auch 
jdon von A’ aus die Höhe des Punktes B” über dem Pflode ablejen kann; 
fonft muß man fih auf die Ablefung des Gehülfen verlafien, indem man 
dabei ganz jo verjährt, wie ſolches in den 88. 220 fg. beſchrieben worden. 
Sit nun A’A” die Inftrumentenhöhe — h, die Ablefung au der Nivellirlatte 
BB” = H, fo ift das Gefälle von A’ bis B: 

G=H-h, 
weldes, bei größern Entfernungen, nod die Correction wegen der Krümmung 
der Erde und der Refraction erfahren muß. 

Iſt ein Endpunkt vom andern aus nicht fihtbar, To theile man die ganze 
Strecke AF (Fig. 438) in Stationen ab, die — gleich groß ſind, 
und von denen jede © ; —— 
von ihren Endpunk⸗ 
ten aus leicht über: 
jehbar ift. Eine Länge TE 
von 20 Ruthen wird | Fig. 438, 
fih im den meilten Fällen gut dazu eignen; wenn die legte Station etwas 
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länger oder kürzer wird, fo jhabet das nit. Dann beftimmt man vom An: 
fangspunkte der Linie aus das Gefälle Gb, = H, — h der erſten Station; 
darauf ebenfo das Gefälle der zweiten Station G, = H, — h ü. ſ. w. 
Man bat dann im Ganzen: Ä 
G=(H +, ++... .+H)—ın-.h, 

weil die Inftrumentenhöhen überall als gleih angenommen werben können. 
Wäre dad megen verfdiedener, durch das Terrain beſtimmter Aufftellung 
nit der Fall, fo müßte man, ftatt nh, die Summe aller Injtrumentenhöben 
von der Summe der fämmtlihen Lattenhöhen abziehen. Zu dem Endrefultate 
wird dann noch die Correction 4 K ($. 365) gefügt, je nachdem A höher 
oder tiefer liegt ala F. 


2. Durh das Nivelliren aus der Mitte, 


Auflösung. Man theile das ganze zu vermeflende Terrain wie oben in 
Stationen von gleiher Weite ab, vie indeß hier zweimal fo groß al3 beim 
Nivelliren aus ven 
Enppuntten fein kön: 
nen, ftelle ſich mit 
dem Inſtrumente in 
der Mitte a (Fig. 
KENNER NR ASS a 439) der eriten Sta: 

fig. 439, tion AB auf, vifire 
nad den in A und B aufgeftellten Latten, leſe die rejpeetiven Höhen Au — 
r, und Bß = v, ab, fo ift: 

R GG — vi —Tr. 

Iſt nun v, > r,,d. b. liegt A böber als B, fo ift das Gefälle pofitiv; 
ift vu < r,, liegt alfo A tiefer als B, fo tft das Gefälle negativ, bezeichnet 
alſo eine Steigung von A nah B hin. Liegen beide Stationen A, B tiefer 
als a (Fig. 440), ſo itG = + (BB — Arad) = + (vn — r,), ie 
“- ß 












Big. 40. | 
nachdem v, = r, ift, während G immer einen pofitiven Ausdrud bezeichnet. 


Liegen beide Stationen höher ald a (Fig. 441), ſo itG = —+ (BB — 
Aa) = + (v — rn). Liegt envlih A tiefer und B höber als a, fo 
tritt eben der Fall ein, wG = — (n — rn) =nH — vn. So wie 
bei der erften Station beftimmt man das Gefälle aller folgenden und bat dann 
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G = Va — 197 
G3 ZZ Vg — Ta 
G„ — Va —— r 


G. + +G +... + = ht ta tv +... + Vn) 
— (nn tan ts +... +9 

Gi tet .... + m =. 
G EGi va - vi . ... tm) nt tnst.. +). 
Man findet das Gefälle zwiſchen dem erſten und letzten Punkte, wenn man 
von der Summe der vordern Lattenböhen die Summe der hintern (rüd— 
wärt3 genommenen) abzieht. 

$. 368. Bei ſehr wechjelndem Terrain, das bald fteigt, bald fällt, wird 
man die Stationen nicht alle gleih nehmen können, vielmehr wird man die 
höchſten und tiefften Punkte zu Anfangs: und Endpunkten der Stationen 
nehmen müflen. 

Das ganze Refultat ver Mefjung wird in eine fogenannte Nivellements 
tabelle eingetragen, welde für ein Nivellement aus den Endpunkten nad 
folgendem Schema eingerichtet ift: 


Nummer dberi Länge der Inftrumenten Höhe der 
Station, Station. höhe. Zielſcheibe. 





Bei der Nivellementstabelle für ein Nivellement aus der Mitte bleibt die 
mftrumentenhöhe weg, dagegen werben ftatt der Columne „ Höhe der Ziel: 
ſcheibe“ zwei Columnen mit den Weberjchriften: „Vordere Lattenhöhe‘. und 
„Hintere Lattenhöhe“, eingeführt. 

Man fieht leicht ein, daß das Verfahren durchaus feine Henderung er 
‚leidet, wenn bie zu vermeflende Linie nicht gerade ift, ſondern ein» oder mehr: 
mals Winkel oder Biegungen mad. 

Flußnivellementd werden auf dem angrenzenden Uferterrain ausgeführt 
Es ftelle ABC (Fin. 442) ven Lauf des Fluffes vor. it das Ufer feit, 
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fo kann man dur directe Mefiung feine Höhe über dem nebenftehenven 
Waſſerſpiegel an verfchievdenen Stellen beftimmen und dann an geeigneten 





Big. 442, * 
Stationen A, m, n, 0, p, C Pfähle einfhlagen, um die Ziellatten darauf: 
zufegen und das Nivellement wie gewöhnlid auszuführen. Iſt PQ (Fig. 
443) der Wafferjpiegel, abcde das Ufer, MN eine beliebige Horizontale, 
jo würde man aa’, bb’, cc’, dd’, ee’ zu beftimmen haben, dann durch das 
Nivellement am, bn, cp, dq, er finden, alfo aud die Abſtände a'm, b’n, 
c’p, d’q, e'r u. f. w., hieraus aber auch wieder das Gefälle des Flufies. 

Iſt dies unausführbar, jo muß man auf dem nächftanliegenden feiten 
Terrain, aber jo nabe am Fluſſe, ald der Grund gangbar ift, an verjdie: 
denen Stellen D, E,F u. ſ. w. Löcher eingraben, bis das Grundwaſſer zu Tage 
fommt; dieſes ſteht mit dem Wafjerfpiegel im Flußbette allemal im Niveau; 
fchlägt man dann Pfähle ein und fägt fie im Niveau des Waſſers oder doch 
alle um eine gleihe Höhe über dem Waller ab, jo hat man daran die Stüß: 
punkte für die Ziellatten und kann im Uebrigen wie gewöhnlich verfahren. 

Uebrigen® verdient nod bemerkt zu werben, daß Flußnivellements, wegen 
ihrer volkswirthſchaftlichen und tehnifhen Benugung, in der Regel den höchſten 
Grad der Genauigkeit erfordern, der nur mit den bejten Jnftrumenten, vie 
“ forgfältig berichtigt fein müſſen, und mit den beften Methoden der neuern 
Geodäfie zu erreichen ift, da es einen großen Unterjhied in der Benugung 
einer Waflerfraft macht, ob der Strom auf 100 Ruthen 3 oder 4 Zoll 
Gefälle habe. Es werben aljo hierbei nicht felten Winkel von wenigen Secunden 
zur Beobahtung kommen, woraus man die Anforderungen, welde an das zu 
benugende Inſtrument zu ftellen find, ermeſſen wird. 

Soll ein Nivellement zum Zwede eines Straßenbaues unternommen werben, 
jo ftedt man die Richtung in der Mittellinie de neuen Straßenzugs ab, 
und gibt jämmtlihen Pfählen eine gleihe Höhe von etwa 3 Zoll über ver 
Erde, um die Biellatten auf fie auffegen zu können. Die Stationen werben 
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nur etwa 10 Ruthen lang genommen, bei wecdjelndem Terrain felbft noch 
fürzer; das Nivelliren gejhiehbt dann von der Mitte jeder einzelnen Station 
aus. In der Nivellementstabelle werden alle. Stationspuntte auf eine über 
dem hödjten Punkte der ganzen Gtrede liegende Horizontale bezogen, alſo 
wird in der Tabelle angegeben, wie viel Fuß, Zoll und Linlen jever Punkt 
unter dieſer willlärlih angenommenen Horizontallinie liege; im Mebrigen 
fann fie ebenfo, wie oben gezeigt worben, eingerichtet werben. 

Nivellements, die nach der Richtung einer norgefchriebenen geraden oder 
frummen, oder einer aus mehreren geraden Linien ausgeführt werben, heißen 
Längennivellements. Bei vielen Erdarbeiten ift aber eine Kenntniß des 
Zerrains feitwärtd von der abgejtedten Linie nötbhig; man errichtet dann an 
verſchiedenen Punkten Lothe zur Hauptlinie, niwellirt in der Richtung diefer Lothe 
und nennt dies dann ein Duernivellement. Bei der Anlage von Straßen, 
Chauffeen, Eifenbahnen, neuen Flußbetten u. ſ. w. lommen ſolche häufig vor. 

$. 369. Jedes ausgeführte Nivellement muß um fo mehr einer forgfäl- 
tigen Prüfung unterworfen werben, als bier Meine Abweichungen von ben 
wahren Höhbenverhältniffen in der Natur viel mehr in Betracht fommen als 
bei allen andern Mefjungen. Es bleibt hier aber kein anderer Weg übrig, 
al3 das ganze Nivellement noch einmal vorzunehmen; ftimmt das zweite mit 
dem erften überein, fo find beide als richtig anzufehen; abweichende Stellen 
werben zum dritten Male nivellirt. Es empfiehlt fih aber, bei der Prüfung 
in entgegengefegter Richtung zu nivelliren, oder noch befler, vom Endpunkte 
des erften Nivellementd aus auf einem ganz andern Wege nah dem An: 
fangspunfte bin zurüdzunivelliven, um bie Lage des Anfangs» und End: 
punttes feitzuftellen; dann aber, auch ſelbſt wenn diefe richtig befunden worden, 
noch einzelne Stationen zu prüfen, Ergibt fi der Höhenunterſchied des Anfangs: 
und Endpunftes bei der Prüfung verfhieden von der erſten Mefjung, jo müfjen 
die Fehler der Zwifchenftationen vollftändig herausgefunden und corrigirt werben. 

Das preußifhe Feldmeſſer-Reglement von 1858 geftattet folgende 
Abweihungen bei der Prüfung eines Nivellements: 

$. 30. Die Meffung wird als richtig angefehen, wenn ki der 
Revifion die Differenzen nicht größer gefunden werben, als: 

c) bei Höhenmeffungen 

auf 10 Ruthen Länge 0,212 Se oder 2,5 Linien, 

» 0 „' aa , 

70 u „ MB 5 u 

„ 50 „ „ 1500 Z8oll 6,0 2inien. 

„1000 „u Ba RE 7m 

„1500 „ MOORE 5 

„ 2000  „ „ 30 u» 3 — m 
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Die medlenbura :fhmwerinihe Feldmejjer - Drbnung von 1854 
ſchreibt darüber Folgendes vor: 

$. 32. Bei Nivellement3 dürfen die noch zuläffigen Fehler, je 
nah dem Zwede des Nivellements, rejp. 2 und 4 Zoll auf vie Meile 
nicht überjteigen. Die größere Genauigfeit — innerhalb eines Fehlers 
von 2 Zoll auf die Meile — muß überall erreicht werden, wo ber 
Zwed des Nivellement3 biejelbe erfordert, oder wo fie von dem, in 
deſſen Auftrag das Nivellement ausgeführt wird, ausdrüdlich' verlangt 
wird, 

Für andere horizontale Entfernungen, die größer oder Heiner find 
als eine Meile, find die Grenzen der zuläffigen Fehler nicht den Ent: 
fernungen, ſondern vielmehr ben Duabratwurzeln biejer Entfernungen 
proportional anzumehmen, jo daß alfo die Grenzen jener Fehler. ſich für 
die in der nachſtehenden Ueberfiht gewählten Entfernungen folgendermaßen 
ftellen: 


| Buläffiger größter Fehler 
Entfernung. bei ſcharfem Ni⸗ * wenigen ſcharfem 
vellement, Nivellement. 





F. Berechnung des Auf- und Abtrags beim Straßenbau. 


$. 370. Die Abſtände der Terrainpuntte von der Hauptborizontalen 
werden in dem Profile des Nivellements mit ſchwarzen Linien aufgetragen 
und beißen daher ſchwarze Maße oder fhwarze Zahlen, auch mol 
Zerrainzablen. Die Abftände der Punkte des beabfidhtigten Straßenzugs, 
welche bald größer, bald Heiner als die Terrainzablen find, je nahdem das 
projectirte Planum der neuen Straße unter oder über dem natürlichen Terrain 
läuft, beißen Entwurfszablen. Die Entwurfszablen werden ebenfalls ſchwarz 


— 
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ins Profil eingetragen, dagegen fchreibt man die Unterfdhiede der. Terrain: 
und Entwurfszahlen rotb ein, weshalb diefe dann rothe Maße oder rotbe 
Zahlen beißen. 

Stellt abedef (Fig. 444) das natürliche Terrain vor, während a" c"de"f 
das projectirte Planum, XX’ die Haupthorizontale fein foll, fo iſt das Map 








Fig. 444. 


von aa’ die Terrainzahl, das von a’a” die Entwurfszahl, und das Maß. von 
aa’ — aa” die rotbe Zahl. In b fällt das projecirte Planum mit dem 
natürlichen Terrain zufammen, bb” ift aljo zugleih das Maß ver Terram- 
und Entwurfzahl und bie rothe Zahl ft — 0; in c ift die rothe Zahl — 


ce" — cc = ee”, Bezeihnen wir künftig die Terrainzahlen mit t, t’, 
Beton ‚ die Entwurfszahlen mit e, e’, e”..... ,‚ und die rotben. Zahlen 
BET; r, r ..... ‚jo iſt allemal: 


r=rt(t— ee) 

wo das obere oder untere Zeichen gilt, je nachdem das projectirte Planum 
über oder unter der natürlichen Terrainflähe läuft. Die Punkte, we t — e, 
alfo r — O ift, wie b, d umd f, heißen Durchgangspunkte. In den 
Punkten, wo t > e, muß, um das Planum herzuftellen, ein Auftrag oder 
Aufſchutt ftattfinden, da, mo t < e, ein Abtrag, jenes zwiſchen a und 
b, .d und f, dieſes zwifchen b und d. Zur Berehnumg des Kubikinhalts des 
Auf: und Abtrags werden und bauptjächlih vie rothen Zahlen dienen. 
Wir wollen daher zunäcjt zeigen, wie man dieſe aus den direct. zu meflen- 
den Glementen berechnen kann. 

$. 371. Nachdem man das natürliche Terrain nivellirt und ein Profil 
davon entworfen bat, wird man eine Anficht feines Gefälles haben und einen 
vorläufigen Entwurf des neuen Straßenzugs mit der Rüdfiht machen können, 
daß 

1) das gefeglich zuläffige Steigungsverhältnik nicht überfchritten werve, und 


% 
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2) zur Herftellung dieje® Zugs ver möglichft geringe Auf: und Abtrag 
erforberlich fei. 

Es jei diefe jo feftgeftellte Neigung des Wegs zwiihen b und c = u, 
d. b. auf 1 Ruthe fteige oder falle die Straße aR., fo ziebe man bm bori- 
zontal; dann ift: 

1: = bm: eſm 
em = bm-yp. 
Nun ift cc’ als Terrainzahl für c aus dem Nivellement bekannt, und c’m 
— bb’ als Terrainzahl für b ebenfalld befannt, alio cm = e'm = cc’, 
und die rothe Zahl ce” = em — e“m = cm — cd — bm-gp. 
Heißen dann die Stationsdiftanzgen a’b’, b’c’, c’d’ .... der Reibe nad) d, 
d', d” ...., und behält man für die übrigen Größen die oben feitgeitellten 
Zeichen bei, fo ift für den Abtrag in der Station c: 
”r=t—t—d-+p. 
Für den Auftrag in der Station e dagegen ift: 
rir — tıv — t“ — d’” R j 
Bezeihnet man aljo mit r, t, d die obengenannten Größen für irgend eine 
Station, mit r’, t’, d’ viefelben Größen für vie nächſtfolgende Station, fo 
bat man zur Berechnung der rothen Zahlen der legtern Station die Formel: 
r=-+(! —t) —d-p, 
wo da8 Zeichen für den Auftrag, dad — Beidhen für den Abtrag gilt. 
Laßt man in Fig. 444 die beigefchriebenen Zahlen für vie Stationen b und 
ce gelten, ſo iſt t — 19, t — 75, d — 25,2, und da bier Abtrag 
ftattfinden muß: 
= — (75 — 19) — 25,2. pn = 11,5 — 252 -p. 
Nimmt man nun das Steigungsverhältnik des neuen Planumd etwa zu 0,03 
an, jo ift 25,2 -p = 0,75, alfo ! = 11,5 — 0,75 = 10,75. Für die 
Station e dagegen ift, weil bier Auftrag ftattfindet, wenn man bier p. —= 0,05 ſetzt, 
r! = 24,2 — 128 — 31,5 - 0,06, 

oder r = 11,9 — 1,575 —= 10,326. 

$. 372. Man denke fih nun den projectirten Straßenzug durch verticale 
Ebenen, welche auch auf den Seitenfanten der Straße ſenkrecht ſtehen, durch⸗ 
ſchnitten, etwa fo, wie die Nivellirftationen dieſelbe durchſchneiden; die Mit: 
telpuntte aller dieſer Schnitte mit dem projectirten Planum venfe man fi 
dur eine Linie verbunden, fo daß dieſe Linie überall gleich .weit von zwei 
einander gegenüberftehenvden Punkten der Seitenkanten abſteht; diefe Linie heiße 
die Achſe der Straße. Dur diefe Achſe vente man fich ber ganzen Länge 
nad eine verticale Fläche gelegt, welche alfo allen Biegungen des Planums 
folgen, daher im allgemeinen eine krumme Fläche fein wird; indeffen wird 
man fie doch von Station zu Station ald Ebene anſehen fünnen, ba im 
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ſchlimmſten Yalle die Stationen fo furz genommen werben können, daß biefe 
Annahme volltommen gerechtfertigt: wird. Wenn man dann dieſe Ebenen 
zwiſchen je zwei Stationen, da wo Auftrag gemacht werden muß, nod unter: 
balb des Planums bis zum natürlichen Terrain fortgefegt denkt, fo theilt jede 
derfelben den Auf» und Abtrag zwiſchen diefen Stationen in zwei Körper, bie 
im allgemeinen prismatifche Geftalt haben, jedoch einerſeits von der natür: 
lichen Terrainfläche begrenzt find, alfo infofern vom Prisma abweihen. Die 
natürlihe Terrainfläche fieht man als eine windichiefe Cylinderflähe*) an, 
deren Rihtungslinien die Durchſchnitte der Duerprofile mit der natürlichen 
Zerrainfläche, deren Barallelebene die durch die Achſe gelegte Berticalebene ift, 
fo daß man alfo, wo die Straße nicht ganz gerade bleibt, zwiſchen je zivei 
Stationspunkten eine andere Parallelebene befommt. Das projectirte Planum 
ift eine horizontale oder geneigte Ebene, indem man die Wölbung, welche fie 
bei ihrer Vollendung wegen des Waflerabfluffes erhält, nicht mit in Rechnung 
bringt. Die auf: und abzutragenden Erdmaſſen find alfo dann vierfeitige 
Prismen, deren eine Endfläche im projectirten Planum, die andere im natür: 
lihen Terrain liegt; beim Abtrag ift jene die untere, dieſe die obere End: 
Nähe, beim Auftrag it es umgekehrt. Da die Neigung des Planums rie 
0,05 oder etwa 3° überfleigen darf, jo kann man immerhin die im Planum 
liegende Endflähe der Prismen für die einzelne. Station als eine horizontale 
Ebene anfehen; die in den Gden dieſer Endfläche errichteten Berticalen bilden 
vie Seitentanten des Prismas, deren Längen dur die rotben Zahlen dieſer 
Eden beftimmt werben. 


8. 373. Don einem dreifeitigen, ſchief abgefchnittenen Prisma findet man 
den Inhalt, wenn man den Inhalt der Grundfläde mit dem arithmetifchen 
Mittel der drei Seitentanten multiplicirt, oder, wenn A der Inhalt der drei: 
jeitigen Grundfläde ift und h, h,, h, die Seitenkanten find, fo ift der In— 
halt des Prismas: 

J=Y(h+h + b)- A. 


*) Eine windſchiefe Cylinderfläche entfteht, wenn fi eine gerabe Pinie 
1, welche die Erzeugungslinie beißt, auf zwei geraben oder frummen Linien 
a, b, welche im fetten Falle geichloffen oder ungefchloffen fein können, fo fortbe- 
wegt, baf fie 1) immer a und b zugleich trifft und 2) fortwährend mit einer ge- 
gebenen Ebene E parallel bleibt. Die geraden ober krummen Linien a, b heißen 
Richtungslinien, bie Ebene E heißt bie Parallelebene bes windſchiefen 
Eylinders. Die geraden Linien, mit welchen die Erzeugungslinie 1 bei ihrer Be» 
wegung nach und nach zufammenfällt, heißen bie Seiten ber winbfchiefen Cylin- 
derfläche. Die Richtungsfinien a, b können zwar in berjelben oder in verſchiedenen 
Ebenen fliegen; im erften Falle geht aber bie windſchiefe Cylinderfläche in eine 
Ebene über. Sind die Pinten a, b Gerabe, bie nicht in einer Ebene Tiegen, fo 
heißt die durch die Bewegung ber Linie 1 ergeugte Fläche eine winbiciefe Ebene. 
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Stellt dann ABCDEFGH (Fa. 
445) eim vierfeitiges, ſchief abgejchnittenes 
Prisma vor, deſſen Grundfläche ABCD, 
deſſen Seitentanten h, h,, ha, h, find, 
jo läßt es fih durh eine Ebene ACGE 
in zwei breifeitige Prismen zerlegen, 
deren Inhalt zujammen, wen A, A, 
ihre Grundflächen find, 

J=Yb+bh+tb)-A + 
Y%(h+ + h,)- A, 
oder I = Yıllb + + bo): 

A+ (++ b)-Al. 

Man lege durch das Priama eine 
windſchiefe Slähe JKLM fo, va KF 
— AJ, GL = DM, wo dann, ver: 
auögejegt, daß BF = AE und CG 

—— = DH, daß alſo EF + AB um 
GH + CD fd, auch nob BK = EJ und CL = HM werden wird. 
Das ganze Prisma ABCDEFGH wird bierburd in zwei Prismen ABCDJKLM 
und? EFGHJKLM zerlegt, melde ‘beide gleihen Inhalt haben, weil jede 
Seite der windſchiefen Cylinderfläche der Verticaldurchſchnitt des Priamas, in 
dem er liegt, in zwei gleiche Theile theilt. Heißt P der Inhalt jedes vieler 
gleihen Prismen, fo ift: 
P=-YI=Ylit+b +) -A 4 ( + ie + be) Aul, 





Nun ift h — AE=-AJ + JE=AJI + KB 
h =BF=KF+KB=AJIH+ KB 
, =C(0G=CL+GL = CL+ DM 
h, = DH= MH + MD=CL+DM 
b+b + he = 2:AJ +93: KB + OL + DM 
tu + = 2-CL£2-DM TAIHEKBR 


Betrachtet man die unter ſich parallelen Seiten AB, CD ver Grundfläche des 
Prismas als die Seitenlanten des Planums, die auf den Seiten AD, BC 
ftehenden Berticalebenen ald zwei auf einander folgende verticale Querdurch⸗ 
fhnitte der Straße, jo kann die Grundfläche ABCD vie horizontale over 
fchiefe Ebene des Planums zwiſchen den Stationen oder Duerburdjchnitten 
AD, BC vorftellen. Man wird diefe Grundfläche wenigjtens einerfeits, z. B. 
in B und C, allemal rechtwinkelig denken können, da der eine Querdurchſchnitt 
unbedingt auf beiden Seitentanten des Planums fjenfreht angenommen werden 
fann. Heißt dann b die Breite BC des Planumd, A die Länge AB ver 
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Station an der einen, A, die Länge CD ver Station an der andern Seiten: 
fante, fo ift: 
A= bA, A. = Y-bA,. 

Die Berticalen AJ, KB, CL, DM ftellen die Abftände des Planums von 
der natürlihen Terrainfläche, aljo die rothen Zahlen vor; werden dieje in den 
Punkten A, B, C, D beziehlid mit r, r,, rg, rz bezeichnet, fo ift: 

I. P=Ys.b-[A-2r +2n + +7) +: (2 + 

2, +r + r)} 

Die Grundfläche ijt bier horizontal gedadt; die Formel ftellt aljo zunächſt 
nur den Fall eines horizontalen Planumd dar, was aus den oben angeführten 
Gründen auch wohl für alle Fälle ausreihen möchte. Um jedoch aud für 
den Fall eines fchiefen Planums die nöthigen Formeln nicht fehlen zu laſſen, 
mag auch dieſer Yall noch in Betracht gezogen werben. 

Fit das projectirte Planum eine jchiefe Ebene, jo hat man, zur Bere: 
nung der Erbmafien, ftatt der Grundfläde ihre Horizontalprojection zu nehmen, 
und alfo den Inhalt ver Grundfläche noch mit dem Cofinus des Neigungswinkels 
zu multipliciren; die Seitenfanten der zu bewegenden Erdmaſſen repräfentiren 
aber auch in dieſem Falle noch immer die rothben Zahlen. Die dann gültige 
Formel ift alfo, wenn 9 den Neigungswinkel bezeichnet: 

I. P=1:bcos#9-(2r +2rn, + -+r)+% (2, + 

| 2, +r+rn)]. 

Die größte auf preußiihen Chauffeen geftattete Neigung ift 1 : 18 = 
0,0555 ....; dies ift aber die Tangente des Neigungswinkels 9, alfo ꝙ 
— 3° ungefähr, und cos @ — 0,998 ...., d. b. nicht viel von 1 ver: 
ſchieden, folglihd ändert in der That der Factor cos ꝙ nur wenig an dem 
Werthe des Auspruds, und fann ohne merllihen Fehler weggelaffen werden, 
wo dann die Formel in die (T) übergeht. 

Da, wo die Straße ganz gerade ift, ftehen beide Duerfchnitte auf der 
Achſe ſenkrecht, alfo ift dann das PVBiered ABCD ein Redted und X = M. 
In diefem Falle vereinfacht fih die Formel (I) in: 

II. P=Yb-(r+n+tnr+r) 
“ während die (II) wieder den Factor cos @ erhält. 

Fällt das Planum bei A und D in die natürliche Terrainfläde, jo ift 
I, = Tr; = 0 und Formel (I) verwandelt fih in: 

IV. P='%:b-(r+n)+ Yebdı-(r+n) 
= Yb-(rr+H mn) A+ Y%ı): 

dagegen ‘Formel (III) nn 

V. = Y,DM -(r+ rn). 

Iſt die Grundfläche ein Dreicd, fo hat man ein vreifeitige® Prisma zu 
berebhnen, wo dann: — 

Heufſi, Geodäſie. 34 
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P= 4A. (rr+n +r)wwAäA — ba, alio 
v1. P=1-bI(r+n + r). 

Diefe Formeln find zwar einfah genug, um bei der Berechnung ver 
Erpmafjen allen billigen Forderungen zu genügen; aber die Praris verlangt 
in der Negel doch nod einfachere, fchneller zum Ziele führende Wege. Man 
berechnet daber gewöhnlich die beiden Uuerfchnitte, nimmt davon das arith— 
metiihe Mittel und multiplicirt die mit dem ſenkrechten Abſtand der Schnitte. 
Der Schnitt n Bit = Y,b-(n +n),nAD= WMb-(r + 
r,), aljo: 
vn. P=Yb-(r+n+nr+n). 

Dies iſt aber dieſelbe Formel, die oben für eine vechtedige Baſis gefunden 
wurde; für diefen Fall ift alfo die Formel genau richtig, während fie fonft 
nur Näberungswertbe liefert. 

$. 374. Eine bejondere Berechnung erfordern die Erdmaſſen der Bo— 
ihungen und Gräben. 

Böihungen beißen volle, ganze oder einfühige, wenn ihre Höhe gleich 
der Bafis ift; halbe over halbfüßige, wenn die Baſis die Hälfte der Höbe 
beträgt; andertbalbfüßig, wenn die Bafıs 1’, Mal jo groß als die Höbe 
ift. Natürlih hängt es von der Natur des Erdreichs ab, welde diejer ver: 
jhiedenen Böſchungen in einem bejondern Falle in Anwendung fommen fann. 
Die Straße felbjt erbält Böſchung bei aufgefülltem Planum, das Terrain 
rechts und linf& im Falle der Ausgrabungen. Die Böſchung fällt ganz fort, 
wo die Straße mit ſeitwärts liegendem Terrain in einer Höhe fortläuft. Die 
Boöſchung iſt jomit ein dreifeitig rechtwinteliges Prisma, defjen Grundfläche aus 

dem bekannten Böſchungs— 

verbältnig ala Bafıs und 

der rotben Zahl als Höbe 

3. berechnet wird (Fig. 446); 

fig. 446, die Länge der Station gibt 

die Höbe des Prismas; ift diefe — A, die rothe Zabl — r und die Balıs 
der Böſchung — b, fo ift der Inhalt 





— 


J _— A brA. 
Bei voller Bölhung iſt b = r, alfo dann: 
J — U. r? * 


Da, wo die Böſchung ausläuft, geht das Prisma in eine Pyramide über; 
man bat dann alfo der eben berechneten Größe zu nehmen und erbält: 
= bi ver = rd. 

Die Böſchung im Abtrage (Fig. 447) iſt gerade fo zu beredinen; es iſt 
ein Prima mit der Grundfläche acd, mw ad=r,cd—=b,ık = ber 
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Länge der Station; da, wo die Böihung ausläuft, wird ſie auch bier zur 
Pyramide. Hier fowol wie im vorigen Falle läßt fih vie Baſis b ver Bö— 
..d | d’ 







* 





ER 
Ania 


fig. MT, 
hung allemal in r ausprüden, wenn das Böſchungsverhältniß v gegeben ift, 
weil dann b == vr, aljo ijt dann 


J — 1, V A r? 
und für auslaufende (pyramivdale) Böſchung: 
J = rf v x r2. 


Die Querdurchſchnitte der Gräben ſind Trapeze, welche die Grundflächen 
von Prismen bilden, deren Inhalt die abzutragende Erdmaſſe beſtimmt. Die 
Höhe ae (Fig. 447) dieſer Trapeze iſt die vorgeſchriebene Grabentiefe t, die 
mittlere Breite b = ", (ak + fh) iſt ebenfall® befannt, weil ak und 
fh vorgejchrieben find; daher ift die Maſſe, welche zwifchen zwei auf einander 
folgenden Querſchnitten aus dem Graben geſchafft werden muß, 

— 'bEA; 
und da, wo der Graben ausläuft, wo nämlih der Aufſchutt Grabenhöhe er: 
reicht, ift die Erdmaſſe wieder ald Pyramide zu betradten, alſo nur Y, vom 
Inhalte des Prismas zu rechnen. 

8. 375. Bei der Koftenberehnung des Auf: und Abtrags der Erd: 
mafjen fommen ganz bejonder3 auch die Transportjtreden in Betradt, da 
der zur Fortichaffung einer Erbmafle erforderlihe Zeitaufwand, aljo aud ver 
Koftenpreis, der Mafle und der Entfernung proportional ift. Wäre 5. B. die 
A 
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Fig. 448. 
Erdmaſſe AB (Fig. 448) nah CD fortzufhaffen, jo würde man a nad) a’, 
b nad b’, ce nah c’ u. f. w. fchaffen, immer fo, daß man die kürzeſten 
Wege zu machen hätte. Wollte man aber alle diefe einzelnen Partien in 
Nehmung zieben, fo wäre das eine fehr langwierige Arbeit, Glüdlicherweiſe 
34* 


* 
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gibt es bier ein Verfahren, welches die Rechnung fehr abkürzt, indem man 
nämlich für alle die verjchievenen Entfernungen aa’, bb‘, cc’ u. f. w. eine 
mittlere Entfernung ss’ ſucht, welche für vie ganze Erbmafe AB = M in 
Rechnung gebracht werden kann, und, wenn fie nur genau ermittelt it, voll- 
fommen richtige Rejultate liefert. Diefe mittlere Entfernung ift die gerade 
Linie zwifchen ven Schwerpunkten der ab: und aufgetragenen Erbmaflen, 
ss’. Die Gejege der Schwerpunftäbeitimmung müflen wir bier als befannt 
vorausfegen.*) ine ganz genaue Beitimmung des Schwerpunftes iſt freilic 
bierbei nicht erforverlih, e3 genügt, wenn man die Erbmaffen nad den üblichſten 
Formen ald Prismen, Colinder, Pyramiden unterfheidet. Die Lehre vom 
Schwerpunft lehrt nun aber hierüber folgende Geſetze: 

1) Der Schwerpunft eined Prismad oder Cylinders befindet fi in ver 
Mitte der Verbindungslinie der Schwerpuntte ihrer Enpflähen. Bei regel: 
mäßigen ebenen Figuren liegt der Schwerpunft im Mittelpunfte; bei unregel- 
mäßigen Figuren muß man zwei ſich durchſchneidende Gerade ziehen, von denen 
jeve die Figur in zwei gleihe Theile theilt; der Durchſchnittspunlt diefer Ge: 
raden ift der Schwerpunft der ganzen Figur. 

2) Der Schwerpunft einer beliebigen Pyramide wird gefunden, menn man 
den Schwerpunft der Grundfläche mit. der Spige verbindet und in dieſer Linie 
den Punkt beftimmt, mwelher um °/, ver ganzen Linie von der Grunpfläde 
abfteht. | 

3) Der Schwerpunft einer parallel mit der Grundfläche abgejtumpften 
Pyramide wird dur die Formel 


ha+rs3b +2 Yab. 
DE — — — —— 

4 a+b+ Yab 

beftimmt, wenn h ven Abjtand der beiven parallelen Flächen, a den Inhalt 
der größern, b den ver Heinern Grundfläche, z den Abjtand des Schwerpunftes 
von jener bezeichnet. 

Die Anwendung diejer Gejege würde jedoch einen bedeutenden Aufwand 
von Galcul erfordern, weshalb denn die Praris noch fchneller zum Ziele füb- 
rende Mittel anwendet, die, wenn fie auch nur Näberungswertbe zu geben 
vermögen, doch dem Zmede hinreichend genügen. 

Stellt XX’ (Fig. 449) das projectirte Planum, abcedef die natürliche 
Terrainflähe vor, fo iſt O ein Durchgangspunkt, links von O ift Abtraa, 
rechts Auftrag, Man lege durh O eine BVerticalebene YY’ und tbeile was 
Volumen des Abtrags und das des Auftrags in möglichit gleihe Schichten 


*) Den weitere Belehrung juchenden Leer verweilen wir auf bes Berfaffers 
„Erperimental-Phyſik“ (zweite Auflage, Thl. 3, Berlin 1854), wo er über Schwer- 
punktsbeftimmungen alles Wünjchenswerthe vorgetragen findet. 
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dur die gedachten und äußerlich bezeichneten Querſchnitte cC, dD, bB, eE 
u. f. w., bejtimme annähernd den Schwerpuntt s von OcC und s’ von OdD, 
ebenfo s, von bBCe und s,’ von dDEe u. ſ. w., fälle dann von jedem 





Schwerpunkte ein Loth sa, s’a’, s,ß, Ssı'B, Say, Say auf die Vertical: 
ebene YY’, meſſe diefe Diftanzen, addire fie und dividire ihre Summe durd 
ihre Anzahl. Das fo gefundene Maß ift die mittlere Transportdiſtanz. Bei 
etwas geübtem Augenmaße wird man mit biefer Operation ziemlich leicht zu 
Stande fommen und die gefuchte mittlere Entfernung genau genug beftimmen 
fönnen. Ä : 

Um in alle diefe Nehnungen über den Auf: und Abtrag beim Straßen: 
bau die Ordnung zu bringen, welhe allein gegen grobe Jrrthümer und Ned: 
nungsfehler fihern kann, muß man die Elemente der Berehnung und die 
Refultate der Rechnung felbft tabellarifch verzeihnen. In den meijten Ländern 
ijt von den zuftändigen Behörden ein beſtimmtes Schema bierzu vorgejchrieben, 
wonach der Feldmeſſer fih zu richten hat. 


Vierter Abjchnitt. 
Darftellung der Aufnahme durd Zeichnung. 


$. 376. Dede Darftellung einer aufgenommenen Fläche durch Zeihnung 
beißt eine Karte. Eine ſolche Zeihnung ift num entweder eine Horizontal: 
oder Berticalprojection, je nachdem die Projectionsebene mit dem Hori— 
zonte zufammenfällt, oder darauf jenfrecht ſteht. Die Horizontalprojectionen 
heißen Pläne oder Rijje, Grundriſſe; die Berticalprojectionen Profile 
oder Aufrifie ($. 8). 


Erstes Kapitel. 
Abbildung der Horizontalaufuahmen. 


$. 377. Erſtredt fih eine Aufnahme über einen jo Heinen Tbeil ver 
Erdoberfläche, daß man, nah 8. 6, dabei von der Krümmung ver Erde ab: 
ſehen kann, fo beißt eine folde Darftellung eine topographiſche Karte 
(von Törog, der Dit, die Gegend, und ypapdo, ich beihreibe); erjtredt ſich 
dagegen die Aufnahme über einen jo großen Theil der Erboberflähe, daß vie 
Geſtalt der Erde bei der Projection in Betracht fommt, jo beißt die ensipre: 
chende Zeihnung eine geograpbijhe Karte. Wir haben es bier lediglich 
mit den topograpbiihen Karten zu tbun. 

Da die Größe einer Karte durch die Unbequemlichkeit der Handhabung 
begrenzt wird, jo müfjen die geograpbifhen Karten ſtets nah einem viel 
Heinern Mafftabe entworfen werden als die topograpbifchen; daher könnte 
man die beiden Arten der Karten auch nah dem Maßftabe, der ihnen zu 
Grunde liegt, unterfheiden. Man bat wohl auch noch den Unterſchied ber: 
vorgehoben, daß die topographifhen Karten alle bezeichneten Gegenitände nad 
ihrer wirklihen Geſtalt aufführen, die geograpbifhen dagegen nur durch will: 
fürlich gewählte Sinnbilder andeuten. Die topographiſchen Karten fönnen alle 
Einzelheiten des Terrains, wie Wälder, Flüffe, Bähe, Seen, Teihe, Wege, 
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einzelne Häufer u. |. w. wiedergeben, während die geograpbiichen ſich auf allgemeine 
Andeutungen der bedeutendften Objecte bejhränten müſſen. 

$. 378. Die topograpbiihen Karten zerfallen nun, je nad ihrer Ein: 
rihtung und ihrem Zwede, wieder in mehrere Klafien. Eine Zeichnung in 
Heinerm Maßſtabe, die nur die Lage der Haupttheile einer Gegend angibt, 
beißt ein Situationsplan. Eine hydrographiſche Karte iſt eine folche, 
die bejonderd die natürlihen und die Fünftlich geleiteten Gewäfjer eines Landes 
darftellt; die geognoſtiſche Karte gibt die mineralogishen Beftandtheile der 
dargeftellten Gegend an; fo wird man aus der Benennung den Zwed der 
Sorftlarten, der bkonomiſchen, militärifhen Pläne u. ſ. wm. er 
tennen. Bei der Forſtkarte ift das Hauptaugenmert auf die Angabe aller 
verjhhiebenen in einer Waldung vorfommenden Holzarten und die genau richtige 
Abgrenzung der einzelnen Beftände gerichtet; dkonomiſche Pläne geben die 
Culturart der einzelnen Theile, Waldungen, Wieſen- und Aderland u. ſ. w. an, 
wo es nöthig auch die Abtheilung in einzelne Schläge und Parcellen; mili- 
täriſche Pläne müſſen um jo genauer in der Angabe der fahrbaren Straßen, 
Golonnenwege (Straßen, auf welchen größere Truppenmajjen fortgeſchafft wer: 
den fönnen), der Gewäſſer, Brüden, Wohnorte, wo Mannfchaften auf Fürzere 
oder längere Zeit untergebradht, oder Vertheidigungswerte angelegt werben 
können, der Berge, Schlugten, Päſſe u. f. w. fein. Croquis find flüchtige mi: 
litärifhe Aufnahmen, vie meift nur nah dem Augenmaße, oder höchſtens 
durch Abſchreiten einzelner Dijtanzen und ungefähre Mefjung der Winkel mit 
ſolchen Winkelmeſſern, die fih ohne Beläftigung mit fih forttragen lafien, 
ausgeführt werden, wie foldes im Kriege, wo es oft an der zu einer ges 
nauern Aufnahme nöthigen Zeit feblt und manche Theile der aufzunehmenden 
Gegend nicht betreten werben dürfen. Baupläne werden nah einem großen 
Mapjtabe ausgeführt und geben einen Grundriß aud der einzelnen Theile des 
Gebäudes, jo daß man alle Maße daraus entnehmen kann. 

Die Kunft, topographiihe Karten und. Situationspläne anzufertigen, beißt 
vas Situationszeihnen. 

$. 379. Bon dem Auftragen einer gemahten Aufnahme ift in den SS: 
299 und 300 ſchon im allgemeinen die Rede gewejen; es find hier nur noch 
einige Einzelheiten zu erwähnen und zu zeigen, wie eine. jolhe Karte weiter 
ausgearbeitet wird. 

1. Die Flur jei nad der Dreiedömethode mit der Meßkette aufgenom: 
men, jo hat man die Seiten der einzelnen Dreiede und kann daraus die Co: 
ordinaten der Echpunkte in Bezug auf ein ſchicklich angenommenes rechtwinke⸗ 
liges Achſenſyſtem berechnen. Mittels der Coordinaten werden dann vie Ed: 
punkte. aufgetragen. An das Dreiedönep ſchließen fih die Details leicht an. 
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2. Die Flur jei mit vem Meßtiſche vermeſſen worden, fo trägt man 
die Umfänge einzelner Figuren nah befannten geometrifhen Conftructionen 
in die Neinzeihnung über und jchließt die Einzelheiten nah dem Manuale 
durch Coordinaten an. 

3. Iſt endlich die Aufnahme durch Triangulation mittel® Wintelmejfung 
gemacht, fo trägt man zuerft wieder dad Netz auf umd fchließt daran die De— 
tails vermittelit der aus dem Manual zu entnehmenden Coordinaten. 

Daß man in allen Fällen während des Fortichreitend® der Arbeit diefelbe 
öftern Prüfungen unterwerfen muß, verſteht ſich von ſelbſt. Dies gejchiebt 
dadurch, daß man ſolche Linien, die ſelbſt nit nah dem Maßſtabe aufge: 
tragen worden, die fih alfo dur die Verbindung zweier aufgetragenen Punlte 
ergeben haben, nad der Karte mißt umd mit ihren Längen in der natürlichen 
Projection vergleicht. 

Hat man jo eine richtige Bleiftiftzeihnung entworfen, fo werben die Blei: 
ftrihe forgfältig mit ſchwarzer Tufche überzogen. An einer jchidlihen Stelle 
wird dann noch die Richtung des Meriviand in der Form eines Pfeil mit 
der Bezeihnung N—S eingetragen. Es iſt üblich, bei der eriten Anlage 
ſchon darauf zu feben, daß der obere Nand der Karte ungefähr nah Norden 
zu liegen fommt. 


$. 380. Bei größern topographifhen Karten genügt es meijt, wenn die 
Grenzen des Ganzen und der einzelnen Theile durh ſchwarze Tujhlinien 
angegeben werden; die Schattengrenzen, rechts und unten, werden durch 
ftärfere Striche bezeichnet. Die nöthige Schrift, womit jedoch die Zeichnung 
nidt zu überlavden ift, wird fauber und mit möglichſter Sorgfalt ebenfalls 
mit Tuſche eingetragen, und zwar gewöhnlih fo, daß die Schriftlinien dem 
obern Rande der Karte parallel laufen; nur fließende Gewäſſer und Wege 
werben längs ihres Laufs und ihrer Längenrichtung befchrieben. Wo es ange: 
meſſen erfcheint, 3. B. bei größern Flächen, kann man die Schrift einen re: 
gelmäßig frummlinigen Zug bilden laffen, um ven leeren Raum dafür beraus: 
zufinden. Je nah der Wichtigkeit der Gegenftände wählt man größere oder 
fleinere Schrift. Eine ausführliche Anweiſung bierzu findet ih in G. Schrei: 
ber’3 „Borlefungen über praftiihe Geometrie” (S. 72; Karlsruhe 1842). 

Bei Karten zu üfonomijhen Zwecken, ebenfo bei -militärifchen Plänen, 
jollen die Einzelheiten fo angegeben werden, daß fie leicht ind Auge fallen 
und einen angenehmen Gindrud machen. Diefe Ausführung der Details kann 
nun entweder blos mit ſchwarzer Tufhe, in ſchwarzer Manier, oder aber 
mit Farben gemacht werden. 


$. 381. Bei ver ſchwarzen Manier hat man für die am bäufigiten vor: 
fommenden Gegenftände ftehende Bezeichnungen eingeführt, die jedoch meiit 
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„jo gewählt find, daß fie diefe Gegenftände darftellen wie fie im Grundriſſe 
eriheinen; Bäume und Sträucher jedoch zeichnet man im Aufriſſe, für andere 
wieder hat man bloße Symbole gewählt. Biele dieſer Zeihen werben auch 
bei der Ausführung in farbiger Manier gebraudt. Graswuchs wird bezeichnet 
wie Fig. 450, a u. b; Sand, Fig.451; ftehendes Wafler, See, Teich xc., Fig. 452; 
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Fig. 457, 
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Kanäle x.) wie Fig. 458; bei natürlihen Ufern aller Gewäſſer ‚werden dieſe 
durch etwas geſchlängelte Linien bezeichnet, die jedoch überall gleich ſtark ſein 
müſſen, außer daß die Schattenſeite ſtets merklich ſtärler gemacht wird. Laub— 





Fig. 158. 
bolz wie Fig. 459; Navelholz, Fig. 460; Gebüfh von Laubhol;, Fig. 461; 
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Gebüſch von Nadelholz, Fig. 462; Alleen, Fig. 463 und 464; Waldun— 
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Fussweg, 
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Wege und ae 467; Weinberge, Fig. 468; Gebäude im 
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großen 





Fig. 467 
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Fig. 468, 


Mapjtabe werden ſchraffirt, im Heinen Maßſtabe ganz jhwarz angelegt, wie Fig 
Heden, Fig. 472; künftlihe Zäune, Fig. 473 





Fig. 469, 


ig. 470, 





Fig. 471, 


ig. 478, 


Fig. 472, 


nämlih Fig. 
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474 Breterwände; Fig. 475 Mauern; Fig. 476 Wände mit Fachwerk; Fig. 


fig. 475. E fig. 476, 
Fig. 474, 


477 Lattenzäune; Fig. 478 Stadet. Unter den fomboliihen Zeichen be: 
merten wir nur folgende: Landesgrenzen Fig. 479; Provinz:, Bezirks-, 
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Fig. 478, fig. 479, 


Big. 477, 
Kreisgrenze u. |. mw. in abnehmender Folge, Fig. 480; Meilenfteine, Fig. 





» w 
Fu Aare 
er 
DL IPT u 
| —— 4 4, 4, N 
F 2 "unan* r 2 

—— F — 

* * 

Fig. 481, 
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481; Poſtſtationen, Fig. 482; Zollhaus, Fig. 483 Mühle, Fig. 484; 
Bergwerk, Fig. 485. 


Fig. 42. 5 Fig. 488. Fig. 454. Fig. 485. 

$. 382. Bei der Ausarbeitung der Pläne mit Farben müſſen die an: 
gewendeten Farben der Farbe ded Gegenftandes, den fie darftellen follen, 
möglichft entiprehen; nur wenn fih verſchiedene Gegenftände von gleicher 
Farbe nicht gehörig unterfcheiden ließen, wählt man willtürliche Farben. Sit 
die Karte nah einem großen Maßſtabe ausgeführt, wie z. B. dkonomiſche 
Karten, wo es auf genaue Angabe der einzelnen Acker- und Sclaggrenzen 
anfommt, jo werben alle Begrenzungen durch eine feine fchwarze Tufchlinie 
bezeichnet, ehe vie Karte illuminirt wird. Die Farben müfjen fih genau an 
diefe Grenzen balten und überall gleihmäßig, übrigens nur matt angelegt 
werden, bloß an den Grenzen pflegt man einen etwas dunklern Farbenjaum 
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zu geben. Damit das Papier die Farbe überall gleichmäßig annehme, muß 
man namentlich größere Flächen erſt mit klarem Waſſer überziehen. Iſt das 
Papier ſchmuzig, ſo reibe man es vor allem mit weißem Brot (nicht mit 
Gummi) ab; hilft das nicht, fo muß es mit aufgelöfter Ochſengalle gewaschen 
werden. Auf topographiihen Karten werden blos die Grenzen der Gebäude 
mit Tufche überzogen; alle andern Grenzen werben blos durch die. an einander 
ftoßenden Farben bezeichnet. 

Die Bezeichnung durch Farben geſchieht nun in folgender Weije: 

1. Gebäude. Steinerne Gebäude werden mit blafrothem Garmin und 
einem dunklern Schattenftrih recht? und unten gezeichnet; außerhalb befommen 
fie au mol nod einen Schlagfhatten von blaffer ſchwarzer Tuſche. Hölzerne 
Gebäude werden mit Gummigutt bodhgelb gemalt. 

2. Steinerne Befriedigungen werden roth, hölzerne gelb angelegt, ganz 
wie die gleihartigen Gebäude, Al Grundriß der Pfähle fegt man bei Latten: 
zäunen noch ſchwarze Pünktchen in gleichen Entfernungen. Lebendige Heden macht 
man mit dem fogenannten Gartengrün, aus Grünfpan und etwas Gummigutt. 


3. Der Boden. Getreidefelder werben je nah der Bewirthſchaftung 
verfhieden angelegt: Sommerfeld blaß gelbgrün (Carminblau und Gummi: 
qutt), Winterfeld blaß rothbraun (Carminroth, Gummigutt und ſchwarze 
Tuſche), Brachfeld blaßgrau (ſchwarze Tuſche). Wieſen mattgrün (Grün: 
ſpan mit Gummigutt). Heide mit etwas gelberm Wiefengrün. Sandboden 
mit einer Mifhung au Gummigutt und Garmin; ebenfo Kies- und Lehm: 
boven, nur gelb und roth punktirt. Felfen roth mit Garmin, Steinbrüde 
mit Sandfarbe in feinen parallelen Strichen. 


4. Wälder werden mit einer Miſchung aus ſchwarzer Tufhe und rothem 
Garmin gemalt. Blößen bleiben meiß. Einzelne Bäume, Gebüjhe, Allen 
u. ſ. w. werben mit MWiefengrün gemadht und erhalten unten rechts Schlag: 
ſchatten. Baumanlagen und Weingärten gartengrün. 

5. Wege werden mit Umbratuſche und Carmin braun angelegt. Chauſſeen 
erhalten zwei ſchwarze Striche als Begrenzung, Eiſenbahnen belommen blaue 
Grenzen, Landſtraßen und Feldwege entbehren der Grenzlinien, Fußwege werden 
durch braune Punkte bezeichnet. Damme und Deiche werden durch zwei paral: 
lele Streifen von blaffer Tufche bezeichnet, fteinerne Brüden roth mit Carmin, 
hölzerne gelb mit Gummigutt; Zugbrüden gelb mit einem Redted und Dia: 
gonalen von fhwarzen Linien, Schiffbrüden gelb, die Kähne mit ſchwarzen 
Umriſſen. 

6. Gewäſſer. Ströme, Flüſſe, Kanäle, Seen, Teiche u. ſ. w. blaßblau, 
die Ufer dunkler mit Schlagſchatten, Bäche ohne Schlagſchatten. Moräſte 
erhalten noch außerdem grüne Horizontalſtriche. 
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Alle hervorragenden Gegenſtände erhalten Schlagſchatten rechts und unten, 
alle vertieften links und oben. 


Zweites Kapitel 
Abbildung der Verticalanfnahmen. 


$. 383. Der auf Grumb einer Vermeſſung angefertigte Plan joll, nament: 
lich zu militärifhen Zweden, nicht blos die auf ver Fläche vorhandenen Ge: 
genftände nady ihrer Lage in borizontaler Dimenfion darftellen, jondern ven 
ganzen Charakter des Terraind wiedergeben und beim erjten Anblid erkennen 
laffen. Bei Karten zu öfonomiihen Zweden ift die zwar nicht der Fall, 
weil die Terrainbefchaffenheit bier nur ein untergeordnetes Intereſſe bat un 
überdies eine folhe Ausführung die Zeihnung zu ſehr überladen würde, um 
alles Uebrige noch deutlih genug erfennen zu lafien. Defto wichtiger ijt der 
Gegenftand für die Zwede der Strategie. 

Die Beichaffenheit des Terrain: nah verticaler Dimenfion wird in den 
Plänen auf zweierlei Weiſe dargeftellt: 1) im Grundriſſe durch Bezeich— 
nung der verſchiedenen Beleuchtung je nah der Neigung der Flächen; 2) durch 
Verticalprojectionen oder Profile. Des erften Mitteld bedient man 
fih zur Darftellung der Berge und Anhöhen, des leptern hauptſächlich nur, 
um die Refultate eines Nivellement3 zur fernern Benutzung bei ven Darauf 
gegründeten Erdarbeiten (Auf: und Abtragungen), weil es bier auf die ge: 
nauen Maße wejentlih ankommt. In der phyſiſchen Geograpbie benugt man 
Profile, nad verfhiedenen Himmelsrihtungen genommen, zur deutlihern Dar: 
jtellung der Charafteriftif eines Landes. 


A. Darftellung der Berticaldimenfionen im Grundrijfe. 
DBergzeichnen. 

$. 384. Es ſei ABCD (Fig. 486) eine borizontale, EFGH eine 
ſchiefe Ebene, melde erftere in der Geraden EF ſchneidet. EFGH un 
EFCD bilden auf jeder Seite von EFGH 
einen Flächenwinkel, wovon EF die Kante iſt. 
In irgend einem Punkte von EF, z. B. in 
Q, errihte man ein Loth auf EF in ter 
Ebene EG, und in demjelben Punkte @ auch 
ein Lotb auf EF im ter Ebene EC; eriteres 
jei PQ, letzteres QR; PQ und QR bilven 
ven Linienwintel PQR. Denſelben Linien: 
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winfel PQR erhält man, wenn man bie Ebenen EG und AC durch eine zur 
Linie EF ſenkrechte, durch den Punkt Q gehende Ebene gejhnitten denkt. QR ift 
alfo die Horizontalprojection von PQ. Der Winkel PQR, welben PQ mit 
feiner Horizontalprojection bildet, heißt der Neigungsmintel beider Ebenen, 
auch wohl, wenn AC, wie bier, horizontal gedacht wird, der Neigung: 
winkel ver fhiefen Ebene EG. ber ebenjo ift PQR ver Neigungs: 
winfel der ſchiefen Linie PQ, und ein Pendel, das, in P befeftigt, in bie 
Ebene EG gelegt würde, müßte, wie PP’, die Richtung der Geraden PQ an: 
nehmen, welde auf EF ſenkrecht ſteht; oder ein MWaflertropfen, in P frei: 
gelaffen, würde in der Linie PQ herunterfließen. Die Linie PQ beißt daher 
die Linie des größten Falles, vie Neigungslinie ver Ebene EG, auch 
die Rihtung des Waſſerlaufs. Die im Terrain vorfommenden geneigten 
Ebenen heißen Abvahung oder Böfhung, wenn fie natürlib, Doſ— 
firungen, wenn fie durch Kunſt bergeftellt find. 

Die Neigung 9 der ſchiefen Ebene EG wird ausgevrüdt durch: 

u = cotg 9, 

d. b. die Horizontalprojection der Neigungslinie, dividirt durch die Höhe, gibt 
die Cotangente des Neigungswinkels ©. Nimmt man dann die Höhe zur 
Einheit, jo ift geradezu die Horizontalprojection die Eotangente des Neigungs: 
winlels. 

$. 385. Soll nun eine Erhöhung über dem Horizonte eines Ortes der 
Erde durch die bloße Horizontalprojection ſo dvargeftellt werben, daß man aud 
ohne Berticalprojection alle Dimenfionsverhältniffe (au die der Höhe) mit 
Sicherheit daraus entnehmen kann, jo verfabre man dabei auf folgende Weije. 
Man vente fi die Erhöhung, den Berg oder Hügel, durch mebrere borizon: 
tale Ebenen gejdnitten, jo nämlib, daß die Neigungslinien der Abdachung 
zwifchen je zwei Sorizontalen gerade Linien bilven, fo entjteben durch die bo- 
rizontalen Schnitte ebenfo viele Gurven, weldhe den Umfang des Berges in 
der betreffenden Höbe darftellen. Dieſe Curven projicire man -auf den Hort: 
zont, Dieſe Projectionen beißen Riveaucurven oder Horizontalen, weil 
alle Punkte verjelben Curve gleihes Niveau, d. h. gleihe Höhe über dem 
Horizonte haben. Ermittelt man dann noch diefe Höhe jedes der horizontalen 
Schnitte oder jeder Curve, und fchreibt die entſprechende Zabl zu der Pro: 
jection hinzu, fo beißen diefe Zahlen die Höhenkoten der verſchiedenen Eur: 
ven; eine Niveaucurve mit der ihr zulommenden Höhenkote verſehen, beißt die 
Gurve kotiren, 

63 mögen n, n‘, n”, n’”, n'Y (Fig. 487) ſolche Niveaucurven in der 
Horizontalprojection, 10, 20, 40, 70, 100 ihre Höhentoten vorſtellen, jo 
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fagt uns die Zeichnung : es fei z. B. mn’ ein horizontaler Schnitt der Erder— 
böhung in 20 Fuß oder Ruthen u. f. w. Höhe über dem Horizonte, n’’ eine 





fig. 487. 


andere in 40 Fuß, Ruthen Höhe u. ſ. w. Um nun, wenn aub vor 
greifend, gleih den Nugen folder Niveaucurven zu zeigen, lege man durd 
die Projection eine Gerade MN nad irgend einer Richtung, errichte in ven 
Schnittpuntten s, t, u, v, v’, u‘, t’, s’, r’ der Geraden MN mit den ver: 
ſchiedenen Niveaucurven Lothe auf MN, ziehe mn parallel zu MN, ver: 
längere dann jedes Loth um die betreffende Höhenkole über mn binaus, alſo 
SS, um 20, tt’ um 40 Längeneinbeiten u. f. w., ziebe durch die Endpuntte 
die Geraden 5, Sy’, t, ty‘, u, u,’ u. ſ. w. und verbinde die Punkte s,, t,, 
uU, vi uf. w., jo erhält man einen Aufriß oder ein Profil des Berges 
nad der Richtung der Linie MN genommen. Es wird hierdurch zugleich an: 
ihaulih, daß st des Grundrifjes die Horizontalprojection von s,t, des Auf: 
rifjes ift, tu des Grundriſſes die Horigontalprojection von t, u, des Aufrifies 
u. j. wm. Da nun immer, wenn p die Projection der Neigungslinie, h die 
Höhe, 9 der Reigungsmwintel iſt, 


= cotg ©, 


jo fann man aus den Abjtänden st, tu u. f. m. je zweier Niveancurven und 
den Höhenkoten geradezu die Neigung des Abhanges zwijhen je zwei Hori— 
zontalſchnitten, d. b. die Neigung der Abdvahung oder den Boſchungswinkel 
finden. . 
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$. 386. Iſt in der Horizontalprojection irgend ein Punkt x gegeben, ver 
zwifchen zwei Niveaucurven liegt, fo läßt fich leicht feine Höbenkote finden, 
denn zieht man die projicirende Linie xx, jo it x,y die Höhe des Punktes 
x über der Ebene der nächſt tiefern Niveaucurve. Addirt man zur Höhe x,y 
noch die Höhe ver Ebene t,t,’, jo bat man vie Höhe des Punktes x fiber 
dem Horizonte. Es ift aber: 


u. y: uwz =hty:tz 
bz by 
u. ur 


Nun wird die Abdahung zwifhen t’ und u’ als unveränverlih angejehen, 
alfo ift der Neigungswinkel in x, derjelbe wie in der Ebene t,t,’; und 





ı = cot 
x — — 
u,2z 
alfox,y=ty:tgp oder zu, y = hy: n . 
N 


Im vorliegenden Falle iſt: 

hy = tx; tz = tu vz — 70 — 40 = 3%, 
aljoe: xy — tx -, d. b. man dipidire den Höhenunterfchied der beiden 
nächſt anliegenden Höhenkoten durch die Projection der Neigungslinie und 
multiplicire den Quotienten mit dem aus der Horigontalprojection genommenen 


Abjtande des Punktes von der nächſt tieferen Riveaucurve. 

Wollte man den im Terrain gegebenen Punkt x, nahträglih noch in die 
Karte eintragen, alfo den Punkt x der Projection juchen, fo wäre die Linie 
tx — t,y zu beitimmen. Man hätte: 





ywy:ty =hhz: th 
t, x, + tız 
wy=tı= — Me: TR 
t, u, 
a t, y pP j 
über: — cos 9; cotg 9 = h wodurch © gefunden wird; t,x, 
ı Xı 
lann gemefien werben, alfo bat man dann t,y = tx = t,X% 0089 — 
p : ut 
ee —— 30 ' he 


Ebenfo gelangt man dahin, zwiſchen zwei Niveaucurven noch eine dritte 
einzufhalten. Es feien (Fig. 488) die Curven mn und pq aufgenommen - 
und verzeichnet; ihre Höhenkoten feien h, h’. Sind zwei Punfte x, y, durch 
melde die einzufhaltenden Curven geben follen, in ver Projection gegeben, 
jo ziebe man xa, yb fenfreht auf jede Curve und verlege allenfalls den 
einen Punkt y fo, daß ax in der Verlängerung dur ihn hindurchgeht; follte 

Heufſi, Geodäfe. 35 
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fie auf pq nicht ſenkrecht ftehen, jo wird fie etwas gekrümmt, bis fie Diejer 
Bedingung genügt. Dann ziebe man noch andere Zwiſchenlinien a’b’, a’”’b”, 

alle auf beiden Niveaucurven jent: 

recht und theile fie nach demſelben 
nWVerhältniß, nah welchem ab ae: 
teilt ift; ziehe endlich die verlang— 
ten Curven durch die zuſammen— 
gehörigen Theilungspuntte x x’x”, 


— 
q FR) 


IEF7“ 
Sind Punkte, durd melde 


p Zwiihencurven geben ſollen, im 

Fig. 488, Felde gegeben, jo iſt Har, daß die 

Brojection nach demjelben Verhältniß getheilt werden muß wie die Böſchungs— 

linie; alfo fann man x,y beftimmen, folglib dann auch x’, x”, y, y" 

u. j. mw. Und wären endlich die Höhen der einzuſchaltenden Curven zwijhen ven 

Nahbarcurven gegeben, jo müßte man diefe Höhen auf zu, (Fig. 487) ab: 

tragen, durch die fo gefundenen Punkte &, B parallel mit zt, zieben, dann 

die Punkte x,, x, auf MN projiciren, fo fände man, daß ut in bemjelben 
Verhältniß wie zu, getbeilt werden muß. 

Man fiebt, daß die Niveaucurven in Berbindung mit ihren Höbentoten 
alles leiften, mas zur Erfennung der Configuration bes Terrains erforverlid 
if. Es fehlt ihnen nur das eine, die Terrainbeihaffenheit auch in die Augen 
fallend darzuftellen, wie dies namentlih von militärifhen Plänen und eigent: 
lihen Landkarten verlangt wird; dafür find fie aber auch um jo beitimmter 
und ficherer in dieſen Angaben.*) 


Statt der Niveaucurven fann man ſich zur Daritellung der Geftaltung 
des Terraind auch der Projection der Böſchungs- oder Neigungslinien bedienen. 
Aber fie vermögen allein auch noch nicht die Neigung des Abbanges zu be 
itimmen; vielmehr fünnen fie nur angeben, wie mweit etwa dieſe Neigung vie 
felbe bleibe; alſo muß entweder der Neigungswinfel zugefchrieben, oder es 
müflen an verjchiedenen Stellen die Koten bemerkt werden, woraud man dann 
wieder die horizontalen Niveaucurven ableiten fann, weil dieſe auf den Bi: 
ihungslinien ſenkrecht ſtehen. Es ftelle Fig. 489 einige Böihungslinien 
eines Abhanges vor, und man wolle die Höhe des Punktes p finden, fe 
würde man ſenkrecht gegen alle Böihungzlinien die frumme Linie qpr zieben; 


+ 
4 — 
pr 
” 








*) Wenn man übrigens Niveaucurven von überall gleichen Verticalabftänden 
conftruirt, wie bies im jeber Hinficht zu empfeblen ift, fo kommen natürlich bie 
Curven bei fteilerm Terrain in der Horizontalprojection näher an einander zu 
liegen und bies läßt bann einigermaßen anch Die Geftaftung bes Bodens erkennen. 
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da nun in der Linie die Höhen über dem Horizonte bemerkt find, jo wird, 


weil r zwifhen 70 und 90 fällt, die Höhe von p = 70 + - 20, 


er 
cd 
denn p liegt nun ebenjo hoch, wie r oder q. 





Tig. 489, 


8. 387. Der fjähliihe Major J. ©. Lehmann hat eine Theorie der 
Bezeihnung ſchiefer Flächen mitteld der Böſchungslinien geſchaffen und zuerit 
1799 publicirt, welhe in ver That allen Anforderungen entipricht, die man 
an die Löfung einer jo ſchwierigen Aufgabe ftellen kann. Ihrer allgemeinen 
Anwendung fteht nur die ungemeine Mübhjfeligleit der Ausführung im Wege, 
daber jie faft nur auf militäriihe Pläne bejchräntt bleibt, während man fid 
in allen andern Fällen einzig der Niveaucumen bedient, um die Bodengejtal: 
tung anzudeuteu. 

Die Lehmann'ihe Methode des Bergzeichnens beruht auf dem befannten 
Sage der Optik, daß die Erleuchtung einer Flähe dem Cofinus des Neigungs: 
wintel3 dieſer Fläche proportional ift ($. 58). Da man nun annehmen kann, 
daß das Tagesliht vertical auffalle, und weil cos O = 1 und cos 90° = 
O iſt, jo wird eine horizontale Ebene am belliten, eine verticale am wenig: 
iten erleuchtet erjcheinen; wird alſo eine beliebig geneigte GCbene im Grundriß 
dargeftellt, jo muß ihr eine Helligkeit gegeben werden, melde dem Coſinus 
ihres Neigungsmwinkels zur Horizontalen proportional iſt; ebenjo it Har, daR, 
umgefehrt, wenn eine in Grundriß gelegte Ebene die nah dieſem Gefeg ihr 
zufommende Helligkeit bat, jeder Beſchauer gleih die Neigung, die fie in der 
Wirklichkeit bat, daraus wird erjehen können. Die größere ober geringere 
Helligleit einer Fläche wird hervorgebraht durch die entiprehende Miſchung 
von Weiß und Schwarz; völliges Weiß entipriht der Helligkeit der horizontalen 
völlige® Schwarz dem Dunkel der verticalen Fläche. Dieſe Miihung von 
Weiß und Schwarz kann num auf zwei verjchievene Weifen bervorgebradt 

35* 
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werben: erftend dadurb, daß man die ganze Flähe gleihmäßig mit einer 
Farbe bemalt, welche von den Abjtufungen vom vollen Weiß dur alle Grade 
de3 Grau hindurch bis zum abfoluten Schwarz gerade die Miſchung darftellt, 
welche nad dem angeführten Gefege der Neigung der Fläche zufommt; oder 
zweitens dadurh, daß man zwar Weiß und Schwarz in demfelben Verhältniß 
(1 : cos &) anbringt, aber nicht gemischt, jondern neben einander, fo jedoch, 
daß fie auf das Auge denjelben Eindrud mahen, wie wenn fie gemifht wären. 
Died würde nicht der Fall fein, wenn man den einen Theil der Fläche weiß, 
den übrigen ſchwarz machen wollte, wol aber, wenn Weiß und Schwarz in 
ihmalen Zwifchenräumen nah dem durch die Neigung geforderten Berbältnit 
mit einander abwechſeln, oder, was auf dafjelbe herausfommt, wenn man die 
ganze Fläche in eine große Anzahl ſchmaler Streifen tbeilt, und jeden biejer 
Streifen in einem Theile weiß läßt, im übrigen nad) dem Verhältniß 1 : cos 
o. ſchwarz bemalt. Dies führt auf den Begriff der Licht: und Schattenftriche. 
Iſt der Neigungswinkel & Hein, vie Fläche aljo faſt horizontal, fo müſſen vie 
Lichtitrihe breiter als die Schattenftride fein, ift æ groß, fo findet das um- 
gekehrte Verhältniß ftatt. 

$. 388. Died würde eine theoretiſch ſtreng richtige Bergzeichnung geben. 
Aber, wenn man auch nur Abſtufungen des Hell und Dunkel nach ganzen 
Graden der Neigung einführen wollte, ſo würden ihrer doch zu viele, um vom 
Auge mit Leichtigkeit und Sicherheit abgeſchätzt zu werden. Lehmann tft 
daher, um der Vereinfachung willen, von dieſer ſtrengen Theorie abgegangen. 
Bergabhänge von 45° kommen in der Natur nur ſehr ſelten vor und find 
völlig ungangbar; es werden daher nur Böfhungen unter 45° durd Berg: 
ftrihe gezeichnet und alle größern Neigungen ganz fhmarz angegeben. Für 
die Neigungen von 0° bis 45° aber beftimmt Lehmann das Berbältnif 
zwifben Schwarz und Weiß fo, daß er fih den Raum, den ein Bergſtrich 
mit dem ihm angrenzenden weihen Zwiſchenraume einnehmen foll, in 45 gleiche 
Theile getheilt denkt, fo viele viefer Theile, -ald die Neigung der Fläche Grade 
bat, ſchwarz anlegt, das übrige weiß läßt oder dem Zwiſchenraume zutbeilt. 
Unterſcheidet man, wie gewöhnlich geichiebt, die Neigungen blos von 5 zu 5 
Graden, fo befommt man biernadh folgende Scala: 
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— Verhältniß 
Verhältuiß von Schwarz und Weiß 


von Schwarz zu Weiß. in Heinern Zahlen. 


Neigung. 





Neigungen, die zwijhen O° und 5° fallen, werben wie die von 5°, die 
von 6— 9° wie 10° u. ſ. mw. gezeichnet, nur daß die ſchwarzen Striche et: 
was weniger Stärfe erhalten. Die Fig. 490 gibt den jogenannten Böjhungs: 


au m 





Big, 400. 


maßſtab, wodurch für, jeve der oben verzeichneten Neigungen das Verhältniß 
des Schwarzen zum Weißen anſchaulich dargeftellt wird. Es ift an fih ganz 
gleih, ob die einzelnen Strihe did oder dünn feien, wenn nur das richtige 
Verhältniß von Schatten und Liht beobadtet wird; aber das Anfehen ver 
Zeihnung gewinnt dadurh, daß man die Striche fo fein macht, daß man in 
der Weite des deutlichen Sehens nicht mehr die einzelnen Strihe zu unter: 
jcheiven vermag, vielmehr nur einen Oefammteindrud des Lichtverhältnifjes 
befommt; wiederum jollen die Striche fo did fein, daß man bei genauerm 
Anjehen in kürzerer Entfernung das Verhältniß zwifchen Weiß und Schwarz 
abzufhägen vermag. 

Für eine Neigung von n° ift das Verhältniß zwiſchen Schwarz und Weiß 

45 — n. Und ift in einer vorliegenden Zeichnung diejes Verbältnif 
— m:n, jo findet man den Neigungswinkel x dur die Proportion: 
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x:4s5—ı=m:n 

45:x=-m-+n:m 
45. m 
 m+n' 


Es kommt alſo alles darauf an, durch eine richtige Abſchätzung der ſchwarzen 
Stribe und weißen Zwiſchenräume das Verhältniß m : n möglihft genau zu 
bejtimmen. 

Durb den General von Müffling ift für die preußifhe Armee eine 
biervon etwas abweichende Art des Bergzeichnens eingeführt. In Fig. 491 
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Fig. 491. 


find die Hauptgradationen in Müffling’jher, der fogenannten Generaljtabs: 
manier, neben die Lehmann'ſche Zeichnungsweiſe geftellt. Für den preußifchen 
Generalftab iſt beftimmt: in topograpbifchen Karten follen, bei einem Maßitabe 
von 1 : 20000 40 Stribe den Naum von 1 Decimalzoll füllen, bei einem 
Mapitabe von 1 : 25000 50 Stride, bei einem Mafftabe von 1 : 50000 
aber 100 Stride. Bei allen Arbeiten, welde in einem feinem Maßitabe 
als 1 : 50000 ausgeführt werben, follen nur die Bergitribe von 5° umd 
10° in Generalftabsmanier, alle andern in Lehmann'ſcher Manier ausgeführt 
werden. 

$. 389. Stellt AB (Fig. 492) den überall gleih geneigten Abbana, 
AC die Bafis, BC die ſenkrechte Höhe eines Berges vor, alles im ſenkrechten 
Qurbichnitt, und ift © der Neigungs- oder Böſchungswinkel, fo ilt das Dreied 
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ABC ein eigentliches Profil des Berges; foll diefer im Grundrifie dar: 
gejtellt werden, jo wirb AB auf AC projicirt; bie Projection wird = AC, 
und die Beleuhtung oder das Ver: 
bältniß zwiſchen Schwarz und Weiß 
beſtimmt ſich durch die Größe des 
Boͤſchungswinkels a. Die Laͤnge 
der Bergſtriche muß alſo bei einer 
ſtetig geböfhten Anhöhe ſtets ſo groß Fig. 492. 
fein als bie Horizontalprojection eines jentrehten Durchſchnitts des Abhangs, 
nach dem Maßſtabe der Karte. Schließt ſich an BA ein anderer Abhang AD 
mit einem andern Boſchungswinkel B, jo gelten hierfür wieder diejelben Schlüſſe, 
die Bergſtriche erhalten hier vie Länge DE und Licht und Schatten werben 
dem Wintel B gemäß. Haben zwei Abhänge Bergftrihe von gleiher Länge, 
jo entjpricht die dunklere Zeihnung dem fteilern, die hellere dem flahern 
Abhange. Die Länge der Bergitrihe wird durch ben Ausdruck: 
A\=h-ooga 
bezeihnet, wenn h die Höhe (BC) des Abhangs ift. Dit alſo bei einem 
andern Abhange die Höhe h viejelbe, fo iſt: 
YV= h- eotg «, 
folglich: A: N = cotg a: cotg a 
. oder: A: N — tg a : tg &., 
d. h. die Länge der Bergſtriche verhält ſich bei gleicher Höhe der Abhänge 
umgefehrt wie die Tangenten der Böihungswintel. 
Haben die Abhänge gleiche Länge c, fo ift: 





A=C:-c08Qa 
und VW c- cos dc, 
alſo A: = cos c: cos a. 


Bei gleicher Länge der Abhänge verhalten fi die Längen der Bergitriche wie 
die Gofinus der Boͤſchungswinkel. 

Sind endlich die Boſchungswinlel zweier Abhänge einander gleich, ſo ver— 
halten ſich die Bergſtriche wie die Längen der Abhänge, 

\.:Nmce: cd 

8. 390. Die Länge der Bergitriche läßt fih nun vermittelit des jogenann: 
ten Boſchungsmeſſers (Fig. 493) auch ohne Rechnung, durch eine ein— 
fache Conſtruction finden. Man ziehe eine horizontale Gerade AB, in A e: 
richte man ein Loth AX auf AB und trage an AB die Haupfneigungen 
von 5°, 10°, 15° .... bis 45° vom Puntte A aud an; trage dann auf 
AX die Höhe der Horizontalſchicht AC auf, ziehe CD parallel AB, fo jtellt 
.. B. AE den Abhang von 20° für die Schihthöhe AC vor; aljo ift dann 


552 [18. 391.] 


CE, als Projection von AE, die Stridlänge; ebenjo ift CF vie Strichlänge 
x! bei 15° Boſchung ums 
der Schichthoͤhe A C;; die 
Schihthöhe AC’ würde 
für diejelben Böſchungen 
bezieblih die Strichlän— 
gen C’E’ und C’F’ geben. 
Sieht man no EE, 
fentrebt auf AB um 
. nennt a den Böfchung?: 
ae — winfel EAB, fo ift: 
AE,R, = CE=EE, - cotg o, ; 
d. b. die Strichlänge ift der Höhe der Schiht und der Cotangente des Bo: 
ihungswinfel3 direct proportional. Berechnet man hiernach die Strihlängen 
für die Hauptböfhungsmwintel von 5 zu 5°, fo findet fib, wenn man die 
Strihlänge für 5° Böſchung gleich 1 fegt: 
Bildung: 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°. 
Strihlänge: 1, Ya, Ya, Yar Mr Yrr Mar or Yu: 
Da für 45° (Fig. 493) AC = CG, fo ift die Strihlänge für 45° gleich 
der Höhe der Horizontalfhicht, d. h. gleih dem verticalen Abjtande der beiden 
die Schicht begrenzenden Niveaucurven. 

Sept man aljo die Schichthöhe — 1, fo erbält man folgende Scala: 
Bölhung: 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°. 
Strihlänge: 11, 5Y,, 3%, 2a, 2a, 1Yzı 1%Yaı 1%, 1- 

Aus der befannten Strihlänge und der Höhe der Horizontalſchicht kann 

man nun aud leiht den Böſchungswinkel finden, und zwar: 

1) Durch Conftruction. Wenn man die Schichtböhe auf dem Böihungs: 
mejjer aufträgt, 3. B. AC (Fig. 493), durh C vie CD + AB ziebt, 
darauf die gegebene Strihlänge von C aus abträgt, jo trifft der andere End: 
punkt dieſer Linie den Schenkel des geſuchten Böihungswinfel®, 3.8. E over 
F den Schenkel von 25° oder 15°. 

2) Durch Nehnung. it die Strihlänge a für 20° befannt, und x 
vie Schichthöhe, fo iſt: 





x:a = !ı: U 
x = *ı' 
$. 391. Ein Bergabbang kann in verticaler Dimenfion entweder jtetig, 
oder concav, oder conver geböſcht fein. Er ift ftetig geböfht (Fig. 494), 
wenn der Böſchungswinkel überall derfelbe bleibt; concav (Fig. 495), wenn 
der Böſchungswinkel von oben nah unten abnimmt; conver, wenn, wie in 
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Fig. 496, der Böihungswintel von oben nad unten zunimmt. Gewöhnlich 
fommen diefe drei Formen in Berbindung mit einander vor. Einen Abhang 


Fig. 49. 





Fig. 495, 


mit jtetigem Böſchungswinkel zeichnet man, indem man die Länge c des Ab: 
bangs und den Böihungsmwintel & mißt, die Bergftrihe = c - cos &, oder 
gleich der Horizontalprojection des Abhangd® maht und ihnen das nad dem 


erforderlihe Licht gibt. Ihre Richtung ift allemal 





: 4 
Verhältniß — 


die Richtung eines durch ihren obern Anfangspunkt geführten und gegen die 
horizontale Begrenzung des Abhangs ſenkrechten Verticaldurchſchnitts. Es iſt 
dies die Richtung des ſtärkſten Abfalls oder des natürlichen Waſſerlaufs. 

Um einen Abhang mit nad verticaler Dimenſion veränderlichem Böſchungs— 
winkel zu zeichnen, theilt man ibn durch horizontale Ebenen (Niveaucurven) 
in Schichten mit jtetigem Böſchungswinkel und zeichnet jede Schicht für fi 
in der Lage, wie der Grundriß es vorjcreibt. Die Horizontalen oder Ni: 
veaucurven aber verſchafft man ſich natürlih durd eine befonvdere Aufnahme, 
die am bequemjten mit dem Meßtiſche ausgeführt wird, nachdem man mittels 
eines Nivellirinftruments die Horizontalen abgejtedt hat. 

Unterfuht man dann die Böſchungen zwiſchen je zwei auf einander 
folgenden Niveaucurven, fo wird man in der horizontalen Ausdehnung des 
Abhangs folgende verjbiedene Formen finden, die in den mannichfaltigften 
Gombinationen vorfommen: 


1) Die Horizontalen find gerade und die Böſchungen zwiſchen ihnen bleiben 
unverändert biefelben (Fig. 497 ); die Berg: 
itrihe find, da fie ſtets ſenkrecht gegen — 
beide Horizontalen liegen müſſen, gerade, TINTE 
parallel und von gleicher Länge. j dig. 007. 


2) Die Horizontalen find frumm und die AT 
Boſchungen bleiben diefelben (Fig. 498); die . NAH LU//R, 
Bergftrihe find gerade, von gleicher Länge, aber — a. 
divergent. 

Fig. 498, 
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3) Die Horizontalen find gerade, aber der Böſchungswinkel ändert ſich 
(Fig. 499); die Bergftrihe find frumm, von ungleiher Länge, aber unter 
fih parallel. 


M S 
Kasse KEY 
— — * * 

—— er Di 
— Fig. 500 


4) Die Horizontalen find krumm und der Böſchungswinkel ändert ſich 
(Fig. 500); die Bergjtrihe find krumm, divergirend und von ungleicer 
Länge. ü 

Bei der Aufnahme der Horizontalen werden fämmtlihe Böſchungswinkel 
gemefjen und an der betreffenden Stelle mit Blei in die Zeichnung eingetra- 
gen, um nachher beim Auszeihnen der Bergftrihe an ihnen die nötbige Lei: 
tung zu baben. 

$. 392. Sind zwei Bergabbänge gegen einander geneigt, fo entitebt 
zwijchen beiden eine Einfenkung, die man eine Schlucht nennt. Die beiden 
Abhänge heißen die Seiten oder Wände der Schluht, die Linie, in der 
fie zufammenftoßen, die Shludtlinie. 

Es ſtelle AB (Fig. 501) eine Schludtlinie vor, C einen Punkt des Ab- 
hangs auf der einen, D einen Punft des Abhang® auf der andern Seite, 
beive mit B in einer Höhe, fo daß BC, BD SHorizontalen find, während 
AC’B’D’ dje horizontale Projectionsebene vorftellt. Bon C ziehe man jent: 
tet zur Horizontalen BC die Böfhungslinie CA, von D fenfreht zur Ho: 
rizontalen BD die Böſchungslinie DA, projicire dann die Schlubtlinie AB 
und die beiden Böjhungslinien CA, DA auf die Horizontalebene AC’B’D', 

„B AB’ ſei die Horizontalprojection von AB, 
| AC’ die von AC, AD’ vie von AD; & 
fei ferner der Neigungsmwintel der Schludt: 
EN linie BAB’ = 0, der Bölhungswintel 
—— des Abhangs lints CAC’ = Y, der des 

— Abhangs rechts DAD’ = 8; h ſei ver 






— 3: \  gegenfeitige verticale Abjtand der beiden 
RN) Horizontalebenen, nämlid h = BB’ = 
» CC’= DD’; envlid fei no p. der Win: 
Nr fel, welchen die Projection AC’ ver Bi 
Fig. 501. ſchungslinie AC mit der Projection ver 


[8. 392.] 555 


Schluchtlinie macht, alſo a — B’AC’, und v ber entſprechende Winkel B'A D’ 
auf der andern Seite; fo find p und v die Winkel, melde die Bergſtriche 
mit der Projection der Schluchtlinie machen, da die Bergſtriche ja nicht? anderes 
find als die Projectionen der Böihungslinien. 

Nun find die Dreiede ABB’, ACC’, ADD’ beziehlih bei B’, C’, D’ 
rechtwinfelig, daher it: 

h=AB:-ga=AU-.tgy= AD’.tg 3. 
Ferner find die Dreiede AB’C’ und AB’D' bei C’, D’ rechtwinkelig und es 
it ® BAC' = g, BAD’ = v, alſo: 
AC’ = AB’. cos p und AD’ = AB’. cos v. 
Diefe Werthe in die obigen Ausdrüde eingejegt, liefern: 
h=AB.tga = AB -cosp-tgy = AB -cosv-tgß, 
d. htga = cosp-tgym cosv-tg 8. 

Aus diefen Gleihungen laſſen ſich nun die Gefepe für die Lage der Berg: 
ſtriche in Schluchten ableiten, und umgelehrt, aus der Lage der Bergitriche 
läßt fich mittels derjelben die Beſchaffenheit ver Schlucht finden. 

1) Es fei die Schluctlinie horizontal, fo it « = 0, alfo aub tg & 
= 0, folglib cos a - tg y = 0. Da nicht O fein ann, weil jonjt von 
keinem Abhange die Rede fein könnte, jo muß cos p = 0, alſo, weil bier 
nur Winkel unter 180° vorlommen können, u = 90° fein, d. h.: wenn die 
Schluchtlinie horizontal ift, jo ftehen die Bergftrihe ſenkrecht zur Projection 
der Schludtlinie. . 

2) Umgekehrt, ftehen die Bergſtriche fenkrecht zur Projection der Schlucht⸗ 
linie, fo iſt letztere horizontal; denn dann iſt a = 90°, cosp = 0, cos 
ntgy=0,doga= 0 und a — 0. 

3) Hit die Schluchtlinie gegen den Horizont geneigt, jo daß a ein pofi: 
tiver fpiger Winkel ift, die Schludtlinie aljo von A aus anfteigt, fo ift tg « 
pofitiv; da y immer fpig, alfo tg J immer pofitiv fein muß, fo muß cos px 
au pofitiv, alfo p. jpig fein. Nah ver Seite hin, nad welcher die Schlucht 
anfteigt, bilvet jeder Bergftrih mit der Projection der Schluchtlinie einen 
ſpitzen Wintel, 

4) Sinft die Schludtlinie von A aus unter den Horizont von A, fo ift 
W. & negativ, und da tg (— a) — — tg @, y aber immer ein pofitiver 
jpiger Winkel fein muß, jo muß cos p negativ, aljo p. ftumpf fein. Nach 
der Seite bin, wo die Schluchtlinie abfällt, bilvet jeder Vergftrih mit ber 
Projection der Schluctlinie einen ftumpfen Winkel. 

5) Und bildet ein Bergjtrih mit der Projection der Schludtlinie einer: 
jeit3 einen ftumpfen, andererfeit3 einen fpigen Winkel, iſt aljo z. B. p. ſpitz, 
alſo fein Nebenwinkel ſtumpf, fo iſt cos pa pofitiv; da tg y immer pofitiv 
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fein muß, fo ift tg & pofitiv, alſo & pofitiv und fpig; folglich fteigt vie 
Schluchtlinie nad der Seite hin an, nad mwelder vie Bergftrihe ſpitze Winkel 
mit der Projection der Schluchtlinie maden. 

6) Der Neigungswintel der Schludtlinie iſt Heiner ald jeder der Boſchungs 
wintel der beiden Abhänge. Denn cos p. ift ein echter Bruch, aljo cos u 
tgy<tydbtga<tgy, folgid © < 7. Ebenfo findet fich 
x“ < 5. Der: die redhtwinkeligen Dreiede ABB’ und ACC’ haben BB’ 
— CC’ = h, aber die Hppotenufe AC in ACC! ift Katbete im Dreied 
ABC, folglich < AB; daher ift ®. CAC’ > BABY, d. h. y > a. 

7) Je größer der Neigungswintel der Schluctlinie it, defto fchiefer ftehen 
die Beraftrihe zur Projection der Schludtlinie, und umgekehrt. Denn je 
größer &, deſto größer ift tg a, aljo auh cos a» tg y. Bleiben nun die 
Boͤſchungswinkel der Abhänge, y und 5, biefelben, jo müſſen mit wachſendem 
a auch cos p und cos v zunehmen, d. b. p und v abnehmen. Umgekehrt, 
je Heiner p. und v, dejto größer find cos p und cos v, alfo aub tg x und 
a jelbit. 

Hiernach wird man auch felbft in den complicirteften Fällen im Stanve 
jein, ſowol die Bergftrihe richtig anzulegen, ald auch eine fertige Zeichnung 
zu beurtheilen und die Beichaffenheit des Terrain aus der Lage der Berg: 
ftrihe zu erfennen. Wollte man z. B. bei gegebener Neigung der Schluct: 
linie und gegebenem Böfchungdwinfel des Abhangs den Winkel finden, unter 
welhem die Bergftrihe auf die Projection der Schludtlinie treffen müſſen, io 
bätte man: 
tg a 
gy 
Wäre nun & = 16°, y = 28°, jo wäre: 

log tg « = 9,4574964 
log tg y = 9,7256744 
log cos a = 9,7318220 
u = 57° 231° 88", 
wofür natürlih 55° oder 60° genommen werben kann, da man beim Zeic: 
nen die Richtungen der Bergftrihe nicht nad einzelnen Graden abmefjen kann. 


cn — 


B. Darftellung der BVerticaldimenfionen im Aufriffe. 
Berg: und Nivellementsprofile. 
$. 393. it von einem erhabenen Gegenftande der Grundriß gegeben, 


jo ift es leicht, daraus ein Profil berzuftellen, wenn nur noch die Erhebung 
der mwichtigften Höbenpunfte über die Horizontalebene bekannt iſt. Man zieht 
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eine gerade Linie durch den Grundriß in der Richtung, in welder das Profil 
ven Gegenftand daritellen foll, 3. B. ab (Fig. 502), ziebt dann irgenbiwo 


* — x 
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Fig. 502, 


in der Ebene eine Parallele AB mit ab, und errichtet nun auf ab Lothe 
in allen Puntten, wo die Gerade ab Theile des Grundrifjes trifft, verlängert 
dieſe Lotbe bis zur Linie AB und fchneidet auf jevem derjelben von AB aus 
diejenige Höhe ab, welche dem zugehörigen Punkte des Grundrifjes zulommt, 
3. B. CC’ glei der Höhe des Punktes c, DD’ gleich ver von d u. ſ. m, 
verbindet endlich die jo gefundenen Punkte der verjchiedenen Lothe, jo ift die 
entitebende Figur AC’D’E’F'B das Profil des durd den Grundriß bargeftell- 
ten Gegenſtandes. 

Die Höhen der verjchiedenen Punkte des Grundriſſes können entweder durch 
die Koten gegeben fein, oder aber erjt aus ver Zeichnung gefunden werben 
müffen, wie dies bei Grunbrifien von Bergen, die mitteld der Lehmann’schen 
Terrainzeihnung dargeftellt find, oft der Fall ift. Dann findet man aber aus 
dem Verhältniß von Licht und Schatten den Böihungsmintel nah $. 388, 
aus dieſem und der Strihlänge aber die Höhe der Horizontalſchicht mittels 
ver Gleichung h = A: tg a. In derſelben Weife findet man bie Höhe 
aller Schichten, in welche ver Berg bei der Aufnahme zerlegt wurde, und 
ihre Summe gibt dann die Höhe des Bergs. 

$. 394. Um ein Nivellementsprofil zu zeichnen, ziehe man eine 
Horizontale, die fogenannte Haupthorizontale, jo hoch über dem Anfangs: 
puntte des Profils, daß womdglih alle Punkte des Profils unter dieſe 
Linie fallen. Auf diefer Linie XY (Fig. 503) trage man vom Nullpuntte 
aus bie Horizontalprojectionen der Stationdlängen auf, bezeichne die Stationen 
mit römifhen Ziffern und fchreibe in ihre Längenprojectionen die Zahl Län- 
geneinheiten aus der Nivellementstabelle. In den Endpunkten der Stationen 
errihte man Normalen und beftimme in ver erften diefer Normalen (im Null— 
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punkte) den Abjtand der Haupthorizontalen vom Anfangspunlte des Profils 
nah dem Maßſtabe; um diefe Größe vermehre man alle Gefälle in ver Ri: 


X ⸗ 






















Fig. 50%. 


vellementstabelle, trage dann die jo veränderten Gefälle von der Hauptbori: 
zontafen aus auf die betreffenden Normalen und verbinde die jo bezeichneten 
Punkte durch Linien, jo ijt die fo entitebende Linie dad Lärgenprofil ves 
Nivellementd. Es leuchtet ein, dah, wenn man Steigungen auftrüge jtatt der 
Gefälle, die Höhe der Haupthorizontalen über dem Nullpunfte in jedem Sta: 
tionspunfte um die der Station zulommende Steigung vermindert werden 
müßte. Bemerft man aljo Gefälle mit -F, Steigungen mit —, fo bleibt 
immer die oben gegebene Regel gültig, daß jedes Gefälle, mag es ein poſi— 
tive8 oder negatives, ein wirkliches Gefälle oder eine Steigung fein, jtet3 um 
die Höhe der Hauptborizontalen vermehrt werden muß. 

$. 395. Ebenſo verfährt man beim Auftragen der Querprofile. Die 
Duerprofile zeichnet man jo unter das Längenprofil, daß die Horizontale des 
Uuerprofil3 die nah unten verlängerte Ordinate desjenigen Punktes des Län: 
genprofil3, in welhem das Querprofil genommen wurde, ſenkrecht durchſchneidet. 
Der Durchſchnittspunlt jener Ordinate mit der Horizontalen des Querprofils 
ift der Nullpunkt des legtern, von wo aus nah rechts und lints bin Die 
zugehörigen Abjciffen und auf diefen wieder die Ordinaten des Uuerprofils 
aufgetragen werben, wie Fig. 503 dies zeigt. Alle Abjciffen und Ordinaten 
werben mit den Zahlen, die ihre Längen nah dem Mafjtabe ausprüden, be 
zeichnet. . 

5. 396. Für das Auftragen fämmtliher Nivellementsprofile ift jedoch 
no zu bemerken, daß man die Längen und Höhen nicht nach demjelben Map: 
jtabe aufträgt. Die Höhenunterſchiede oder Orbinaten find in der Negel im 
Berbältniß zu den Längen oder Abſciſſen nur Hein, follen ‚aber dennoch aus 
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dem Profil bis auf Y, Zoll genau abgenommen werden fünnen. Als Maß— 
jtab der Abfciffen dient gewöhnlich Ya,oo der natürlihen Größe, während 
der der Ordinaten wenigſtens 10 Mal größer if. Das Profil erhält zwar. 
dadurh eine verzerrte Geftalt und iſt der Natur nicht ähnlich; aber wenn 
man die Abſciſſen in einem ebenſo großen Maßjtabe varftellen wollte wie 
die Orbinaten, jo würde die Harte eine höchſt unbequeme Länge befommen, 
während die geforderte Genauigkeit, behuf3 der auf ein ſolches Profil zu 
gründenden Erdarbeiten, für die Orbinaten feinen kleinern Mapjtab zuläßt. 

Das jo verzeichnete Profil wird mit Schwarzer Tuſche nahgezogen und mit 
brauner Farbe verwaſchen, wenn Erbe dargeftellt werden joll; bei Profilen 
von Flüffen und Waffergräben bevient man ſich der blauen Farbe. 


Anhang. 


I. 
Das Polarplanimeter von Amsler. 


Lange ſchon war man bemüht, Inftrumente zu erfinden, mittel deren ver 
Inhalt ebener Figuren auf blos mehaniihem Wege gefunden werden könnte. 
Die bisherigen Inftrumente diefer Art, Planimeter genannt, waren aber 
tbeil3 unzutreffend, oder im Preiſe jo hob, daß deren Anjchaffung bedeutende 
Mittel in Anſpruch nahm. Ich babe deshalb keins derſelben befchrieben. 
Während des Druds meines Buches nun wurde ich dur wohlwollende Freunde 
auf ein neues Planimeter von Amsler aufmerffjam gemadht, das mit der 
Einfachheit im Bau große Genauigkeit und jehr geringen Preis (15 — 16 Thlr. 
Courant) verbindet. Dies beftimmte mich, dafjelbe noh in einem Anbange 
zu bejchreiben. 

Die Fig. 504 gibt eine perfpectivifhe Anficht des Planimeters von Amsler. 
63 befteht aus einem Rahmen H, in welhem ſich die ftählerne Laufrolle D 
an einer Achſe bewegt. Der obere Theil H dieſes Rahmens nimmt in feiner 


Almen 
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gleichgeſtalteten Höhlung ein vierfantiges Lineal A auf, wildes am Ende den 
jogenannten Fahrſtift F trägt; das Lineal A bewegt fih in der Hülfe H mit 
Reibung; die Hülfe ift an beiden Enven eingefchnitten und die fo gebildeten 
Lappen dienen als Federn, um die Reibung zu vermehren und die Stellung 
des Lineals ficherer zu mahen. An dem Ende m trägt der Rahmen die zu 
H und A recdtmwinfelige, vrebbare Achſe C, mit der ein zweites Lineal B 
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verbunden iſt, das an feinem Enbe den Nadeleinſatz E trägt. Oben auf dem 
Lineale A find einige Querſtriche angebracht, welche anzeigen, wie weit das 
Lineal in die Hülfe gefhoben werben muß, damit das nftrument ven ge: 
ſuchten Inhalt einer Figur nah einem gewiſſen Maßftabe angebe; an der 
Seitenflähbe deſſelben Lineals fteben noch einige Zahlen, jenen Strichen ent: 
ſprechend; diefe mühjen unter gewiſſen, noch anzugebenden Umſtänden, zu. den 
Angaben des Inſtruments addirt werden. Die Achſe der Rolle ift parallel 
mit der Berticalebene, welche durh die Mitte der Achſe C und durch vie 
- Spite des Fahrſtifts F gebt. Der äußerfte Rand der Nolle D fteht etwas 
über die übrige, cylindrifche Fläche derjelben hervor, ijt abgerundet und polirt; 
die cplinprifhe Fläche bilvet einen in 100 oder 200 Grade getheilten Limbus, 
Der Stand der Theilung kann mittel des an der Hülſe H angebrachten 
Nonius O bis auf Y,n:©rade abgelefen werden. Die Zahl der ganzen Um: 
drehungen der Rolle D wird durch das Rädchen G gezählt; dieſes wird mittels 
eines an feiner ſenkrechten Achſe angebrachten Triebes durch einige in die Achſe 
ver Rolle D gefchnittene Schraubengänge in Bewegung gejett. Während 
jeder Meſſung behält das Lineal A in feiner Hülfe H eine unveränderliche 
Stellung, und muß natürlich für jede andere Mapeinbeit, die man der Meflung 
zu Grunde legt, anders gejtellt werden. 

Um den Flächeninhalt einer Figur in irgend einer auf vem Lineal A an: 
gegebenen Einheit zu finden, verſchiebt man das Lineal in feiner Hülfe jo, 
daß ver Strih auf ver obern Flähe des Lineald A, bei welchem die ver: 
langte Maßeinheit bemerkt ift, mit der Kante m der Hülfe H coincidirt. Dann 
fegt man das Inſtrument jo auf die Ebene der Zeichnung, daß es mit der 
Spige E, dem Fahrftifte F und der Rolle D aufftebt, vrüdt den Napelein: 
ja E ins Papier ein, jo daß er während der ganzen übrigen Operation an 
derjelben Stelle feftfigt, weshalb denn der Punkt E auch der Bol beißt, fegt 
den Stift F auf einen beliebigen, aber genau bezeichneten Punkt des Umfangs 
Z ver Figur und notirt den Stand der Scheibe G und der Rolle D, wobei 
zu beadten, daß, wenn 3. B. der Index von G auf 7, der Nonius O der 
Rolle auf 34,8 fteht, 7,348 aufzujchreiben iſt. Nun verfolgt man den Um: 
fang der Figur mit der Spige des Fahrftifts F von links nah rechts, in dem 
Sinne der Zeiger einer Uhr, bis man auf den Ausgangspunkt zurüdtommt, 
wo man dann abermal® von G und D ablieft; befindet fih die Spite E 
außerhalb der umfahrenen Figur, fo drüdt der Unterfhied, den man durch 
Subtraction der erften Ablefung von der zweiten erhält, den Inhalt der um— 
fabrenen Figur in derjenigen Flächeneinbeit aus, auf welche das Lineal ein: 
geftellt ift.. Befindet fih dagegen die Spige E innerhalb der. umfahrenen 
Figur, fo hat man zu dem auf die oben angegebene Weiſe beftimmten Unter: 
ſchiede noh eine Zahl binzuzuaddiren, welche (wie oben bemerft) auf der 
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Seitenflähe des Lineal® A, zunächſt bei dem auf m eingeftellten Theilſtrich 
gravirt iſt. Bei den vom Erfinder felbft ausgegebenen Planimetern fteben 
auf dem Lineal A als Flächeneinheiten verzeichnet 1] Decim., 0,11’ enal., 
0,1’ ihmeiz., 10T" enal., 5 I” fchweiz. Die an der vordem Seiten: 
flähe ftebenvden Zahlen find die erwähnten Hülfszahlen. Der Berfertiger 
tann aber duch forgfältig angeftellte Verſuche den Ort der Einftellung für 
jedes andere Maß ebenfo gut auffinden und auf dem Inftrumente bemerten. 
Befindet fih vie Spige E außerhalb der Figur, fo ift die zweite Ablejung 
größer als die erfte und der nad ber oben gegebenen Vorſchrift berechnete 
Unterfchied wird eine pofitive Zahl. Liegt dagegen E innerhalb, fo kann 
jener Unterfchied negativ werden, und man bat dann bei der Appition der Hülfs 
zahl auf diefen Umftand zu achten. 


Theorie des Bolarplanimeters,*) 


In den Figuren 505 und 506 bezeihne F die Spike des Fabritift2, E 
die Nadelipige, C den Punkt, in welchem die verlängerte Achſe C des In— 
ftrument3 (Fig. 504) die Zeichenebene treffen würde, D den Punkt, in welchem 
die Laufrolle das Papier berührt, CF = r die während einer Mefjung con- 


[28 
Big. 508. Fig. 506. 


ftante Entfernung des Fahritift3 vom Drebpunlte C, CE —=R bie gleich: 
falls conjtante Entfernung des Drehpunktes C vom Bol E. 





*) E38 mag bier diefe Theorie in ber elementaren Weife, wie Amsler jelbfl 
fie gegeben, behandelt werben, ba es mir an Raum fehlt, die zu ber grümbfichern 
Durdführung mittels der Differential- und Iutegrafrechnung für den Anfänger 
durchaus nöthigen Vorkenntniffe dieſer Rechnungen ausführlich zu geben, wiewol 
dieſe Behandlungsweiſe, abgeſehen von den vorbereitenden Lehren, fürzer ausge⸗ 
fallen wäre. 
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Umfchreibt ver Punkt F eine geſchloſſene Curve Z, jo bejchreibt der Punkt 
C einen Kreisbogen oder einen ganzen Kreis, je nachdem der Bol E außer: 
balb over innerhalb der Eure liegt. 


Erster Fall. Der Bol liegt außerhalb der von F umfchriebenen Eurve 
(Fig. 505). Wenn der Bunft F den ganzen Umfang der Curve Z durd: 
laufen bat, fo befindet fich die Gerade CF wieder in ihrer anfängliden Lage, 
und mährend biefer Bewegung hat CF jeden innerhalb ver Curve Z liegenden 
Punkt einmal oder eine ungerade Anzahl Mal getroffen, dagegen jeden 
äußern Punkt entweder gar nicht oder eine gerade Anzahl Mal. 


Es fein CF und LK zwei auf einander folgende Lagen der Geraden; 
man kann fi vorftellen, CF fei in die Lage LK gelangt, indem fie erft 
in die mit CF parallele Lage LI übergegangen und dann fih durd eine 
Drehung um den Punkt L von der Sage LI in die andere LK begeben habe, 
Das Flähenelement CFKL kann aljo als Summe eine Barallelogramms 
CFIL und eines Sectors LIK betrachtet werben, two jedoch die Summe 
im algebraifchen Sinne zu verjteben iſt, weil beide Flächen auch jubtractiv 
fönnen in Rechnung gebracht werden müſſen. Der Inhalt des Parallelogramms 
beiße p, der des Sector? s. Die Größe p werde als pofitiv betrachtet, 
wenn fie bezüglih des Pols E jenfeit der in C an den von C befchriebenen 
Kreisbogen gelegten Tangente liegt, und wenn überdies der Punkt L, von 
E aus gejeben, rechts von C -erjcheint; der Sector s werde als pofitiv an— 
gefeben, wenn die Gerade EL in die nachfolgende — durch eine Drehung 
von links nach rechts gelangt. 

Jedes durch zwei auf einander folgende Lagen der Geraden CF und durch 
die von ihren Endpunkten durchlaufenen Bogen begrenzte Flächenelement kann 
ebenfo, wie mit CFKL geſchehen, in ein Barallelogramm p und einen Sector 
verwandelt werden. Bezeichnen wir nun, ähnlich wie $. 283, mit S[p] 
die Summe aller jo durhlaufenen Parallelogramme, mit S [s] die Summe 
aller Sectoren, fo bezeichnet die Summe 

8 [p] +S Is], 
wenn man fie auf den ganzen von CF durdlaufenen Raum bezieht, den 
Flächeninhalt der von der Curve Z begrenzten, aljo vom Fahritift F umlau: 
fenen Figur, da, nachdem der Stift den Theil AFB ver Eure durchlaufen 
bat und von B aus durch den noch übrigen Theil nah A zurüdfehrt, ver 
ganzeraußerhalb Z liegende Raum, ver bisher pofitiv in Rechnung fam, bei 
der rüdkehrenden Bewegung ald negativer Ausprud auftritt. Daſſelbe ift der 
Fall bei jever beliebigen Geftalt der Figur Z, meil jeder innerhalb Z liegende 
Punkt eine ungerade, jeder außerhalb liegende eine gerade Anzahl Mal be- 
fahren wird, legterer alfo aufgehoben wird, weil die Hälfte aller Bewegungen 
36 * 
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ſtets retrograb if. Dan bat demnah, wenn I ven Inbalt ver Curve Z be: 
zeichnet, 
Les 8 I831). a 4 

Sit nun mit der Geraden CF die Rolle D verbunden, deren Adie 
parallel mit CF ift, fo kann man die Bewegung der Nolle bei dem Weber: 
gang der Geraden CF in die Lage LK ebenfalld in zwei Bewegungen zer: 
legen, eine in der Richtung der Achſe CF, eine andere ſenkrecht darauf; bei 
jener wird fie blos gleiten, bei diejer rollen. Der von der Rolle abgemwidelte 
Bogen iſt daber tet? gleih dem fenkrehten Abftande beider Lagen der Ge: 
raden CF, melde die Achje zu Anfang und am Ende der Bewegung annahm. 
Iſt ver vom Berührungspunft der Rolle zurüdgelegte Weg gerade und — o, 
Y der Winfel, den die Richtung diefes Wegs mit der Richtung der Rollen: 
adie bilvet, h der MM und bie — der Achſe, ſo iſt 

| h= v-sin y. 

Zerlegt man die Bewegung der — aus ber Lage CF in vie Lage 
LK in eine parallele Verihiebung aus CF in LI und eine Drehung aus 
der Lage LI in die Lage LK, jo widelt die Rolle D bei ihrem Uebergang 
aus der Lage CF in die Lage LI einen Bogen — h ab, der alſo gleich 
dem jentrehten Abſtand der parallelen Linien CF und LI ii. Wenn dann 
die Gerade LI in die Lage LK übergeht, fo bejchreibt der Berührungspunti 
D der Rolle einen Bogen = 99, wo p = CD ift und 9 den Winfel ILK 
bezeichnet, um melde die Gerade LI fih gedrebt hat, die Rolle widelt daher 
den Bogen pp ab, und der ganze von der Rolle D bei ihrem Uebergana 
aus der Lage CF in die Lage LK abgemidelte Bogen it = h-+ 9. 
Mährend der Punkt F die ganze Curve Z durdläuft, wickelt alfo vie Rolle 
D ven Bogen 

| u=S{[{hJ+S[ep]l » »- 2... @ 
ab, wo h mit p, und 9 mit s zugleich pofitiv oder negativ ift. 

Liegt der Pol E außerhalb der Curve Z, fo hat die Gerade CF, nat: 
dem fie in ihre Anfangslage zurüdgelehrt ift, gleihe Drehungen in pofitivem 
und negativem Sinne ausgeführt; die Summe ibrer Drebungen, d. b. die 
Größe S [s] ift aljo gleih Null, und die Gfeihung (1) gebt über in 

la #171 2 5%. % 82.8 
Aus gleihem Grunde wird in der Gleihung (2) 
Spel=e-S[ll = 
und die Gleihung (2) geht über in 
— 1 re re (4) 

Nun bezeihnet aber u die algebraifhe Summe der Höhen h a Baralı 
lelogramme p, deren Baſis die conftante Linie CF = r ift; für jedes ein: 
zelne Barallelogramm ift aljo p = rh, und für die ganze Curve Z: 


I. Amsler's Bolarplanimeter. 565 


ra=r-S[h] = 8 [rh], oe 
ru = S [p). 
Alfo ift denn nah (3): 
er... 66 
Folglich ift die von dem Punkte F umjhriebene Fläche glei 
einem Redtede, weldhes die conjtante Länge r der bewegliden 
Geraden CF zur Grundlinie, den von ‘der Rolle D während der 
Bewegung abgemwidelten Bogen u zur Höhe hat. 


Aboeiter Fall. Der Pol E, liegt innerhalb der Curve Z (Fig. 506). 
Hier macht die Gerade CF eine ganze Umdrehung, ehe fie in ihre Anfangs: 
lage zurüdfehrt, ftatt daß fie im erften Falle gleihe Drehungen in pofitivem 
und negativem Sinne ausführt. Die von den Punkten F und C durchlau— 
fenen Eurven Z und X (welches legtere, X, eine Kreislinie ift) zerlegen bie 
Zeichenebene in Flächen von zweierlei Art: a) in Flächenftüde, welche von 
beiden Curven gleichzeitig eingeſchloſſen over gleichzeitig au 3 geſchloſſen werden, 
und b) in Slächenftüde, welche von der einen Curve aus-, von ber andern 
eingejhlöffen werben, alfo vollftändig begrenzt find. 

Die Punlkte in den Flähenräumen ver erften Art werden offenbar von 
ver beweglichen Geraden CF entweder gar nicht, oder eine gerade Anzahl 
Mal, die Punkte in den Flähenräumen der zweiten Art eine ungerade Anzahl 
Mal durhlaufen. Die durh S [p] + 3 [s] bezeichnete Summe drüdt 
alfo jegt nicht mehr den Inhalt der Eure Z, jondern nur die Summe ber 
Flähenräume der zweiten Art aus. Crinnert man fi aber des oben über 
das PVorzeihen der durchlaufenen Flähenräume Gefagten, jo erſcheinen vie 
außerhalb der Kreislinie X liegenden Flächenſtücke als pofitive, die im Kreiſe 
liegenden als negative Summanden; d. b. die Summe S [p] + S [s] it 
in diejem Falle die Differenz der von den Curven Z und X begrenzten Flächen. 
Bezeihnet alfo I mieder den Inhalt von Z, und ift R = CE der Radius 
des Kreiſes X, fo ilt: 

I-Rr=-Sspl+Sbl ..... 6) 
während die Gleihung (2) auch für den vorliegenden Fall bei Beſtand bleibt. 

Da die Gerade r = CF eine ganze Umdrehung macht, ebe fie in ihre 
Anfangslage zurüdtehrt, fo ift die algebraifhe Summe aller nah einander 
von ihr bejchriebenen Sectoren ein Kreis vom Radius r; aljo ift dann 

s{[s] = r?r 
und I— Rx = rt 8 [IPP. .».:. (mM 

Die Summe aller Drehungen maht bier, wo E innerhalb Z liegt, eine 

ganze Umdrehung; daher wird in der Gleihung (2) der Ausprud 
Ss [pp] = p-S [pl = 2pr, 
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d. b. gleich dem Umfange eined Kreifes vom Radius og = CD. Alſo gebt 


dann Gleihung (2) über in: 
u=S[h] + 2pr; 


multiplicirt man mit r = CF, fo fommt: 
ra = S[rh] + 2rpr 
oder ru — 8 [p] I 2rpr. Fe Ge a er (8) 


Gliminirt man in (7) die Größe S [p] mittel® (8), und löft dann nah I 
auf, jo erhält man: 
I=ru+ (R® +r? — 2r0)-r .. ... (9 

Der Ausprud in der Klammer ift ein von den Dimenfionen des Inſtru— 
ment3 abbängiger conftanter Factor; es läßt fi daher aus der Gleihung (9) 
das Gefeg herleiten: Befindet fih der Bol E innerhalb der umfabre: 
nen Fläche, fo ift dieje gleih der Summe einer Gonjtanten und 
eines Rechteds, dejjen Bafis CF = r und deſſen Höhe glei dem 
von der Rolle abgewidelten Bogen ift. 

Rüdfihtlih der Eintheilung des Lineals A ift noch Folgendes zu merken. 
Soll eine ganze Umdrehung der Laufrolle D einem gegebenen Flächeninhalte, 
3. B. einer Ouadratrutbe entjpredben, fo muß, wenn v der Umfang der Rolle 
it, 

ry —1 


1 
alfe r= — 
V 


fein, wo r und v im Ruthen ausgedrückt find. 

Die Conftante (R? -+ r? — 2rp) x ift einer Kreisfläche gleih, deren 
Radius jo gefunden wird: man bringe das Snftrument in eine ſolche Stellung, 
daß die Ebene, welche den äußerſten Umfang der Rolle D aufnimmt, erweitert 
dur die Spige E gebt; aladann ift die Entfernung EF der fraglihe Ravius. 

Um ein Planimeter zu prüfen, bejchreibe man einen Krei® mit genau 
gemefjenem Radius und berechne aus diefem den Inhalt; dann beftimme man 
den Inhalt deſſelben Kreifes durch das Planimeter; der Unterſchied beider Ne: 
fultate dividirt durch den berechneten Inhalt, gibt den relativen Fehler bes 
Inſtruments. Vielfache Verſuche haben ergeben, daß der Fehler des beſchrie— 
benen Planimeters bei nur einigermaßen jorgfältiger Mechanik weit unter ver 
erlaubten Fehlergrenze liegt und in der Negel nur Yooo bis Yaoco beträgt, 
monad denn eine befondere Yuftirung des Inſtruments faum je nötbig fein 
dürfte. 
Mas die durch das Planimeter erzielte Zeiterſparniß anlangt, fo bat 
Bauernfeind Verſuche darüber angeftellt und gefunden, daß die Berechnung 
der Gefammtflädhe einer vorliegenden Figur 2 Std. 40 Min, Zeit erforderte, 
die Inhaltsbeſtimmung durh das Planimeter 3 Min.; die einzelnen Barcellen 
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wurben in 4 Stv. 33 Min. berechnet; das Planimeter gab die Flächen in 
20 Din, Im erften Falle bedurfte man alfo nur /,,, im legtern 1, der 
zur Berechnung erforderlihen Zeit. Hierbei darf ver Vortbeil des Inftruments 
nicht überjehen werben, den es rüdjichtlich der geiftigen Abſpannung, die durch 
ein vier: bis fünfftündiges Rechnen herbeigeführt wird, leiftet, da es diefe ganz 
befeitigt. 


II. 
Der Orthograph von Pel;. 


Der Kammercommifjär Herr Pelz in Schwerin hat in jüngjter Zeit ein 
höchſt zwedmäßiges Inftrument erfunden und von dem jungen und gefchidten 
Mechaniker Krille daſelbſt anfertigen laſſen, das dazu beftimmt it, die Ab: 
jeiffen und Ordinaten gemefjener Punkte ohne alle Zirkelmeffung in den Plan 
zu tragen. Da es zum Auftragen ſenkrechter Linien dient, habe ich es unter 
Zuftimmung des Erfinderd Drtbograpb genannt. 

Fig. 507 ftellt ven zugehörigen Mapftab in natürliher Größe, aber nur 
mit wenigen Theilftrihen vor, Fig. 508 das Inſtrument felbft im Grundrifie, 
ebenfall3 in natürlicher Größe, Fig. 509 im ſenkrechten Durchſchnitt. 


1 nn Kuhzlnbelhlehluf 


R Fig. 507, 

Der Maßſtab enthält zwei Theilungen, eine von 10 Ruthen auf den 
Zoll, die andere von 20 Ruthen auf den Zoll, und iſt in einzelne Ruthen 
getheilt, von 10° zu 10° und mit 50° und 100° beziffert und gebt von 
der Mitte au nad rechts und links bin, beiverjeit3 bis 100°. 

Das Inſtrument felbft befteht aus einer rechtwinkeligen Meſſingplatte abced; 
die Ränder ab, cd find ſenkrecht abgejchnitten, be und ad dagegen abge: 
ſchrägt, wie Fig. 509 zeigt. Die fchraffirten Nechtede, efgh find Ausschnitte, 
jo daß man durch fie hindurch das Papier der Zeihnung ſehen fann, efki 
vie Abfhrägungen der Ränder ef dieſer Ausſchnitte; die Ausjchnitte liegen 
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ſymmetriſch zu beiden Seiten der Mittellinie mn, jo daß vie beiden Kanten 
ef in diefe Mittellinie fallen. Das Nehted pqrs ijt abermals ein Ausschnitt, 


OUT YSUN 








b 
Fig. 508, 
eu 
Fig. 509, 


deſſen Ränder ps und qr nah außen zu abgefhrägt jind (mie der Durd— 
jchnitt zeigt), um einen Schlitten tuvw aufzunehmen, der darin mit janfter 
Bewegung von pq an bis rs und zurüd gejchoben werden fann; 1, 1 fin 
zwei Heine Anöpfe, die als Griffe dienen; x ift der Anopf eines Stifts, ver 
durch die Platte des Schlittens durchgeht, am untern Ende einen feinen Na: 
deleinfag trägt, zwiichen der obern Platte des Schlitten® und dem Knopie x 
aber eine Drabtfever, welche ihn, wenn er ſich felbjt überlajjen ijt, jo meit 
in die Höhe vrüdt, dab der Nadeleinfag in die Höhlung zurüdtritt und dem 
Verſchieben des Inſtruments über das Papier nicht binderlich iſt; durch einen 
Drud mit dem Finger auf den Knopf x verurfadht die Nadel eine Marke im 
Papier und fteigt bei nachlaſſendem Drude fogleih wiever in die Höhe. Ta 
Rand ab trägt einen Nonius für den Mapftab 10° — 1”, der Rand cd 
einen Nonius für den Mafftab 20° — 1”; beide Nonien find fo eingerichtet, 
daß 10 Noniustbeile — 9 Limbustbeile.. Dies find vie Abfcifjennonien. 
Neben uv und tw, zu beiden Seiten des Schlittens, den Seiten qr und p» 
des ausgejchnittenen Rechteds entlang, find die beiden Maßſtäbe aufgetragen, 
einerjeit3 10° — 1”, andererfeit? 20° = 1”, von der Mittellinie mn aus 
mit O anfangend nad beiden Seiten. Der Schlitten felbit trägt beiverfeit! 
die Nonien zu diejen Mapftäben, für die Ordinaten. Die beiderſeits bei ki 
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auf den abgejhrägten Flächen verzeichneten Striche y, z beißen die Inder: 
ſtriche. 

Um den Nonius nah 10° = 1” an den Nullpunkt einer Linie zu bringen, 
werden die Inderſtriche y und z jo auf die gezogene Linie gelegt, daß der 
Inderſtrich x (bei 10°) an dem Nullpunfte der Linie liegt; hierauf ſchiebt 
man den Maßſtab (Fig. 507) vorfihtig an den Orthographen (Fig. 508) 
und zwar jo, daß der Punkt 10 des Maßſtabes an den Nullpunkt des Ab: 
jeiffennonius zu liegen kommt, führt dann den Orthographen jo meit am 
Lineal entlang, bis der Nullpuntt des Abfciffennonius mit dem Nullpunkte 
des Maßjtabes zujammentrifft. Sind nun die beiden Punkte auf dem Nonius 
eingejtellt, jo fällt die Navdelipige auf den Nullpunkt der Linie. Bei längern 
Linien ift noch eine Probe zu mahen, ob der Maßſtab in feiner ganzen Länge 
aud parallel mit ver Linie liege. Dieje bewerkjtelligt man einfach dadurd, 
daß der Noniug nah der poraufgehenden Procedur längs des Maßſtabes fort: 
geihoben wird, wobei man darauf achtet, ob die nderftrihe m und n be: 
jtändig auf der Linie bleiben; ift die8 nidht der Fall, jo muß man die nö: 
tbigen Gorrecturen vornehmen. 

Wie hiernach der Orthograph auf die aus dem VBermeffungsmanual ent: 
nommenen Abjciffen mittel® der Nonien an ab oder cd, je nahdem man 
ven Maßſtab für 10° — 1” over für 20° — 1” gebraucht, eingejtellt wird, 
iit von ſelbſt Har. Iſt derſelbe auf die Abfcijfe 3. B. von 6°,4 rechts ein: 
zuftellen, fo fchiebt man ihn vom Nullpunfte aus längs des Lineald rechts 
bin, bis der Nullpunkt des Nonius zwiſchen 6 und 7, und der Noniusſtrich 
4 mit dem Limbusſtrich 10 zufammenfält. Ebenfo verfährt man links vom 
Nullpuntte. 

Der Nonius für die Ordinaten ift jo eingerichtet, daß man bei dem 
Mafftabe von 10° — 1” vie Ordinaten unterhalb und oberhalb der Mei: 
jungslinie biß zu 6°, und bei dem Maßjtabe von 20° — 1” bis zu 12° 
auftragen fann. 3. B. die Ordinate 19,7 foll nach oben abgejegt werden, 
fo fährt man mit dem Schlitten vom Nullpunfte des Limbus aufwärts, bis 
der Nullpunkt des Nonius noch über 1° hinaus zu liegen kommt und ftellt 
unterhalb des Nullpunftes den Nonienftrihb 3 auf den Limbusftrih 1 ein, 
Dver man mollte unterhalb ver Meflungslinie 5°,8 abtragen, jo gebt man 
mit dem Schlitten und dem Nullpunfte des Nonius noch unterhalb 5° des 
Limbus, bis der Noniusftrih 2 oberbalb O mit dem Limbustheiljtrih 4 
unter dem Nuflpunkte des Limbus zufammenfält. Denn bätte man den 
Inder auf 5 des Limbus gefegt, jo würde der Theilftrih 2 des Nonius um 
0,2 vom Limbusſtrich 3 abweichen; aljo um 0,8 vom Limbusitrih 4; bringt 
man aljo nun 2 des Nonius mit 4 des Limbus zujammen, jo muß der 
Inder um 0,8 von 5 abweichen, oder 5,8 anzeigen. 
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Herr Kammercommifjär Pelz bat vielfadhe Verfuhe über die Zeiterfparung 
mitteld des Drtbographen im Gegenſatz gegen das Abtragen mit dem Zirkel 
angejtellt und gefunden, daß man damit Y, der Zeit erfpart: wozu man mit 
dem Zirkel 3 Stunden gebraucht, das maht man mit dem Ortbograpben in 2. 
Ueberdies fällt die Arbeit genauer und netter aus, da das Papier nicht fo 
ſehr wie mit der Zirkelfpige zerftohen wird; die Nadel macht eine Marke, 
die man eben ſehen kann, ohne die Stelle zu verungieren. 


III. 


Dreisberzeichniss 
geodätifcer Infirumente. 


Um die Lefer dieſes Buchs in den Stand zu fehen, beim Anſchaffen 
geodätifher Inſtrumente eine ihren Bedürfniſſen und Mitteln angemeffene Aus: 
wahl zu treffen, jtelle ih im Folgenden einen Auszug aus den Preigcou: 
rants der für geodätiſche Inſtrumente vorzüglichſten Werkftätten Deutſchlands 
geordnet zuſammen. Die hierbei berüdſichtigten Werkſtätten ſind: 

Breithaupt & Sohn in Kassel, 

Ertel & Sohn in München, 

Lüttig in Berlin, 

Meyerstein in Göttingen, 

Poller in Leipzig, 
und find biefe in dem Verzeichniß ftet3 mit den Anfangsbuchſtaben ver Namen 
bezeichnet. 


I. Inſtrumente zur Difanzmeflung. 
B. Meßlette mit meffingenen Handringen und loben, die Rutbe zu 19%. 15 pr. 
50, 100 Fuß lang, 


E. Meßtette, 87, 16% 

L. Meßtette, 5 Rutben lang. - 2 2:22 2 onen. T» 1» 
10 eiferne Marlirpflöck 2: . .. . . . . . . 1» — » 
2eichene RER 0 ia . . . . . 2 —» 

M. Comparateur zur Unterſuchung von Längenmaßen, mit 2 Mi— 
krometer⸗Mikroſkopennn.... mn 140 » — » 

M. Comparateur mit einem Reiferwerl, um Normalmaße über- 

BORTRBE ia ee Be ne 5 160» — » 

M. Längentheilmafchine mit einer 650"m fangen Schraube... BO» —n 

U, Iuſtrumente zum Abſtecken beftimmter Winkel, 
B. Winkellopf von Meffing, 24,” Duchmefler .. . 2.2... 4 —» 


B. Winfelfopf von 3%," Durchmeſſer mit Horizontalkreis von 
474" Durchmeſſer, womit jeder Winkel mittels eines Nonius 
bis anf 1 Minute abzulefen. 2. 22 oo. 12» 15» 
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EN DIR 
. Wird ftatt des Winfellopfs ein Heiner Auffat mit 73ölligem, 


ahromatifhenm Fernrohr auf dem Horizontalfreife angebracht. 


. Großer Winfelipiegel mit gefchliffenen Spiegeln... . . - 
. Kleinerer WBintelipiegel -. . - > 22220 Ey 
‚ Winfeljpiegel mit gewöhnlihen Spiegeln . . . 2.2... 
.Winkelſpiegel mit Rohr . 2 2a 
. Winfellreuz von Meffing, 2%,” Durdhmefler. .. : .. - - 
Winkelkreuz von 31,” Durchmeffer mit getheiltem Kreis und 


Nonius, der die Winkel zu 10 Minuten angibt, nebft Mikro» 
meterſchranßßßßee..2 


.Daſſelbe mit Bouſſole, Libelle und Nuß. . . - ER 
. Ein Heines Stativ hierzu. . 2 2 222 are 
SE ee cn ee ee nee 


IH. Meßtifchapparate. 


. Eine verbefferte Meßtiſchvorrichtung mit 3 Stellfchrauben und 


einer Mikrometerfchraube; das Blatt kann horizontal um 3 Zoll 
verfchoben werben; mit Stativ . .. >». 20 nenn 


. Eine bergleihen, bei welder die Stellſchrauben nicht zur 


Unterſtützung dienennn. 


. Diefelbe ohne Stellſchraubeennn.. — 
.Nuß mit fimpler Horizontaldrehung und Stativ zu einem 


Meßtiſchapparat.. 


. Diejelbe mit Schraube ohne Ende und Stativ. . - .-. » . 
. Nuß mit Horizontaldrehfung und Schraube ohne Ende zu 


einem Blatt von 18” Q. mit Stativ. . . . 2 2 2 2 2. 


B. Diefelbe mit Stellihrauben . . . 2. 2 2 2 2 m nn nn 


* 


krometerſchraubeee. Er end 
E. Dafjelbe feiner, fonft ebenfo . .-. 2:2 
L. Ein Meßtiſch nah Lehmann mit Mifrometerfchraube. . 
L. Ein Meßtiſch nah Reichenbach, auf 3 Stellſchrauben, mit 

Mikrometerbewegung. 50 — 
M. Meßtiſch nah Reicheubach... nn 
P. Meßtiſch, bie Nuß mit Rab ohne Ende.. — 
P. Ein Meßtiſch neueſter Conſtruction, die Nuß mit Mikrometer— 


yuumn 


. Meßtifchftativ nach neuefter Conftruction. Das Tifchblatt läßt 


fih freisförmig in dem Rande einer metallenen Schale breben, 


gegen welche die 3 Berticaljchrauben brüden, und hat eine Mi» 


ſchraube und feiner, durch 3 Schrauben bewirkter Horizontale 
EIER 2 er rar ae Sat 


.Meßtiſch mit einfacher Kugeluuß. . » 22. nee 
. Ein mündener Meßtiſch mit Schraube ohne Ende... . . - 
. Regel mit Dioptern, 12—14" lang... > 2 ren. 
. Dieſelbe, 180 langg. a 
.Dieſelbe mit Dioptern zum Umlegen. 
. Diopterlineal, 18” lang.. 


2258* 


us wyvs u” 5 


15 
16 


see y 
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E. Diopterlineal von 2 Fuß Länge. . 2.2 > 22 2m 4% — 
P. Diopterlineal von 20” Länge mit Charnierdioptern zum Bor- 

und Rückwärtsviſiren. 15%. — Ir. 
P. Daffelbe mit feftftebenden Dioptern. . . . 2.2222... 12» —» 
P. Dafjelbe mit Tangententbeimg . . . - 2 2 18» — * 
B. Kippregel mit Auffag und Fimrobr . . . . 222220. 18» — » 
B. Diefelbe mit Grabbogen und NRonius. . . 2. 2 22 2 20. 24 — nn 
B. Diefelbe von 22” Länge mit Aufjag und Fernrohr ohne Grab- 
E SE u 6, re ee ne 24 —n 
B. Diefelbe mit Grabbogen und Nonius. . . . 2 2222 .. 0» — » 
B. Diefelbe mit Libelle auf dem Fernrohr . . . 2 2 222... 35» — » 
B. Diejelbe mit Mifrometerfhraube am Grabbogen . . » . . - 40 » — * 
B. Dieſelbe mit Höhenkreis, Fernrohr zum Durchſchlagen.... 42» » 
E. Kippregel mit einem einfachen Fernrohr, Diopter, Grabbogen 

BEE al a rn a ee es a aD a a Bu — 
E. Diefelbe mit adhromatifhem Fernrohr von 10” Deffnung und 

UI ICE ee ee ee DB» —» 
L. $ippregel mit 10 zölligem achromatiſchen Fernroßr . . . . . 30 Ag. — FM: 
M. Kippregel mit einem Fernrohr von 25"" Definung und 250" 

BDTERNIDEE 0: u ee a a et er ee 0» —» 
P. Kippregel mit Fernrohr zum Umſchlagen und Halbtreis, Ocu— 

far feft, Objectiv beweglich. . - >» > 22 2 32» — * 
P. Kippregel mit Aufſatz und Fernrohr.. Da — * 
B. Runde Libelle von 2“ Durchmeſſer.... —— 2— ⸗ 
B. Dieſelbe von 174” Durchmeſſreere.. 2220. 1» 15» 
B. Cylinderlibelle mit Correction... BB — » 
B. Dieſelbe auf einem Lineal von 20” Länge...» 2.2 2.2.. 6» — * 
E. Meßtiſchlibelle mit Eorrectionsfhraube. . . .. — 5M MM 
E. Libelle, 6” lang, mit Correctionsfchraube. . . 2 2.2. . 92 —» 
% Diebe: I Tea a ee Ib» —ı 
L. Dofennivean von 2—3” Durdmefler.. . . > 22.2 .. 2 — 3 — Mr 
P. Dofenlibelle von 2” Durchmefler. . - . > 2 2 2 2 22. 3» 15» 
P. Eylinderlibelle mit Milrometerihraube . . . . . 222 .. 6 — an 
B. Einlothgabee.... — » 20 » 
B. Dieſelbe, bis zur Mitte des Tiſches reihend. . . . .. - . 1» 25 » 
B. Pendel mit Gegengewicht... 1» 25 » 
B. Daſſelbe einfach....— — 2» 


IV. Bouſſolen. 


. Eine Bouſſole, Nadel 5" lang, Hütchen von Karneol, ber King 


in Grade getheilt, das achromatifche Fernrohr umzulegen. 36%. — Hr. 


. Eine zu obiger Bouffole neu conftruirte Vorrichtung mit 3 Stell- 


ſchrauben, die Horigontaldrebung mit Mifrometerfchraube; nad 
Erforberniß eine Meßtifchplatte darauf anzubringen. . . . . 20 
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BuuN 


* 


SESISESICH. 


u 


. Hierzu Stativ nah Neihenbahb -. . » 2 >22 2 nn 
. Diefelbe, das Fernrohr mit Dioptern.. 
« Diejelbe mit Grabbogen nebft Nonius von 1 Minute Angabe 
. Diefelbe mit Eylinderlibelle, Juſtir- und Milrometerfchraube, 


woburd ber Apparat zum Nivellirinftrument wird . . . . . 


. Ein Bouffolenapparat, Nabel von 5" Länge, Horizontalkreis 


in Grade getbeilt; das adhromatifche Fernrohr zum Umlegen, 
von 2bmaliger Bergrößerung; Berticaffreis in \,-Grade ge 
theilt, mit Mitrometerfchraube und Nonius, der 1 Minute 
angibt; auf dem Fernrohr eine Eylinderlibelle mit Corrections» 
ſchraube. Der Apparat kann zugleich als Berticalwintelmeffer 
und Nivellirinftrument benußt werden . . . 2. 2 222.2. 


- Zafhenbouffole in Uhrform, ber Ring in ganze Grade getheilt 
. Bouffole mit beweglihem Diopter, die Nabel 4” lang... . . 
- Bouffole mit Azölliger Nabel und Diopter. . . . . 2... 


Diefelbe ohne Diopter - . 2 > 2 2m m rn 


. Tafchenbouffole, Nadel von 2" Länge. - 22 2 220. 


Bouffole in länglicher Form, mit meffingener Platte und höl- 
zernem Gehäuſe... ee ee 


» Bouffole mit 2 achromatiihen Fernröhren an einer Adhfe . . 
. Bouffole mit einem ahromatifchen Fernrohr und Heinen Dioptern 
. Bouffole mit einem durchzuſchlagenden gebrodenen Fernrohr 


und Dioptern; Horizontal» und Berticalbewegung mit Mifro- 
meterjhrauben; der Nonius bes Höhenkfreifes gibt bie Winkel 
auf 1 Minute nann. . 


. Diopterbouffole mit Mikrometer» und Keilfhraube . . . . . 


Sämmtlihe Bouffolen haben im Ring einen Durchmeſſer von 
6” und bie Nadeln laufen auf Adat. 


. Eine Meine Bouffole, der Ring in Y,- ober Grade getheilt, 


bie Magnetnabel 4,” lang, Hütchen von Achat, Charnicr- 
diopter zum Bor» und Rüdwärtsvifiren, 12%,” von einander 


BIBEHRERIEE: 10: ra a ee Wei a ee ee TE ne 30 — 
. Eine Bouffole, der Limbus in Y,-Grabe getheilt, bie Nabel 


524“ lang, Hütchen von Achat; die Nuß nad) eigener ir 
Entfernung der Eharttierbiopter 17”. oo oo 22. 


. Diefelbe größer und mit 4 Dioptern. 2 22 
. Eine Boufjole derfelben Art, ohne Diopter, aber mit BVifirrohr 


und Doſenlibelle... 4 


.Dieſelbe mit Fernrohr.... ek . . . .. 
. Eine desgleichen mit Höhenmeſſer nebſt Nonius und Fernrohr mit 


Cylinderlibelle, die Winkel auf 1 Minute beſtimmbar, das 
Stativ auch zum Meßtiſch zu verwenden, mit Planchette 
Ohne Ehe een 


. Eine Bonffofe, Länglich vieredig, Nabel 51%," lang... . . 
. Zafhenbonffole in Uhrform . . . 2.2... 1%10 ir — 8 
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V. Afteolabium. 

. Aftrolabium mit einem Kreis von 7” Durchmeffer, mittels 
zweier biametralen Nonien von Minute zu Mingge getheilt, mit 
4 Dioptern, einer Bouffole und einer Libelle auf ber Alhidade; 


VOR 9 EN ae ee a a An needs HR —-% 
. Aftrolabium wie das vorige, aber mit Fernrohr von 9" Deff- 
nung und 10” Brenuweite.. — 100» — » 


VI. Theodoliten. 


. Ein 4), zölliger anf meifingenem Dreifuß ruhender Compen- 

fationstheobolit, mit adhromatifhem Fernrohr von 8” Länge. 

Der verfilberte Limbus des Kreifes ift in ",-Grabe, und bie 

2 Nonien ber Alhidade find zu einzelnen Minuten getheilt. 

Fernrohr zum Umfchlagen, an ber Achje deſſelben ein Bertical« 

freis mit doppeltem Nonius.. 63 — Kor. 

. Derfelbe mit 2 Lupen und Blenden. .. 2.2... mehr 8 — * 

. Derjelbe, aber das Fernrohr mit Cylinderlibelle, ber Höhen- 

freis mit Mifrometerfchraube, wo dann ber Theobolit auch als 

Nivellirinftrument gebraucht werben fan... .. . . mehr 11 —» 

. Ein dergleichen Compenfationstheobolit von 5%/,” Durchmeffer mit 

filbernem Limbus und beweglichen Yupen. Das achromatiſche 

Fernrohr hat eine 2Omalige Vergrößerung, 12” Länge und 
IR® ERRENNE ur a are ee Be a 10» — » 

. Derfelbe Theobolit von 71," Durchmeffer, in -Grade getheilt, 

die Nonien %, Minuten angebend, mit einem Fernrohr von 

14— 15” Länge, befjen Achromat 14” Definung und eine 

25 malige Vergrößerung bat. Der Berticalfreis mit Nonius 


hat 5“ Durchmeſſeer.. ee Serra 126 — » 
. Derfelbe zum fortgefegten NRepetiren eingerichtet . . . . . . 12» — * 
. Derfelbe mit höhern Trägern und 16zölligem Fernrohr, mit 

‚einem Adhromat von 15” Oeffumg - - » 2 2220 .. 47» — » 
. Derjelbe, wo auch ber fimbus und Nonius bes Berticalfreijes 

BER BER. aa re a ee 12» — » 
. Derfelbe, die Nonien des Horizontalkreifes von 20 zu 20 Se- 

BRRDEN EB 0 0 a er re 157 » 15 » 


Noch andere, ähnliche Theoboliten zur Kepetition eingerichtet, 
liefert bie Breithaupt'ſche Werkftatt mit Horizontalfreis von 8, 
10, 12” Durchmeffer und dem anpemeffener übriger Bollendung 
zu ben Preifen von 183, 200 und 350 ge. Ein Berfiherungs- 
fernrohr fteigert den Preis no um weitere 25—30 3% 

Außerdem conftruirt Herr Breithaupt noch ein combinirtes 
Wintelmeßinftrument, das aus einem Theodoliten, einem Ri- 
vellit«, Bouffolen- und Meftifhapparat befteht. Der Hori- 
zontalfreis bat 7, ber Höhenkreis 4” Durchmeſſer, das Fern- 
rohr 13” Länge, 13” Deffnung und 26 malige Vergrößerung; 
ber Kreis ift in 4» Grabe getheilt und mit 2 Nonien von 
30 Secunden Angabe verjehben. Der Theodolit foftet. .. . 10» — » 
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Die Einrichtung zum Nivellirinftrument. ... . 2.2... 
Der Bouffolenapparat mit Szölliger Nabel . . ... ». . - 
Der Meftifchapparat. . 

Das Ganze foftet aljo 173 3%, während bie vier einzelnen 
Apparate zufammen 300 M koſten würben. 


. oo" 7 8 [Teer 


. Terreftrifcher Multipfications« Theodolit, mit einem Horizon- 


talfreife von 6”, und einem Höhenkreife von 4” 5" Durchmeſſer, 
beide auf filbernem Limbus, der erfte durch 4 Nonien von 
10 zu 10 Secunben, ber letzte mittefs eines Nonius von Minute 
zu Minute getbeilt. Das Fernrohr bat ein achromatifches Ob- 
jectio von 10” Brennweite und 10 Deffnung, ein aftrono- 
mifches Ocular und ein Somnenglas. Das 'Inftrument, zus 
gleich zum Nivelliven brauchbar, bat 2 Fibellen. . 


.Terreſtriſcher Theodolit, mit einem Horizontalkreiſe von 6”, 


und einem Höhenkreiſe von 4” 5" Durchmeffer, beibe auf fil- 
bernem Limbus, ber erfte durch 2 Nonien, ber andere durch 
einen Nonius von Minute zu Minute getheilt, und 2 Fernröh— 
ren, beren achromatiſche Objective 10” Brennweite und 10 
Oeffnung haben ee N ae ea 


. Daffelbe ohne Berfiherungsfernrobr . . . >. 222.20. 


Die übrigen Ertel'ſchen Theodofiten fteigen im Preiſe von 
400 bis zu 1500 $& und find eigentlih nur für größere Lan— 
desvermefjungen beftimmt. 


. Theodolit mit 7zölligem Horizontalkreis, durch 4 Nonien 10 


Secunden angebend; Theilung verbedt und durch Glasplatten 
gejhütt; der Azöllige Höhenkreis gibt mit einem Nonius bie 
Winkel zu 30 Secunden an. Die Röhrenlibelle auf dem Fernrohr 
macht das Inftrument zum Nivelliven brauchbar. Fernrohr 
zum Durchſchlagen . eh 


. Ein Theodolit mit 6 zölligem Horizontaffreis, mit 2 Nonien, 


bie 30 Secunden angeben, der 4zöllige Höhentreis mit 1 Nonius 
von 1 Minute Angabe.. ee a 


. Derfelbe, aber das Fernrohr nicht zum Durchſchlagen und mit 


TDORDHBERE.. 0 0 0 ee 


. Derjelbe, mit einer Bouffole verbunden. . - » 2 2 22. 
. Ein Theodolit mit 5zölligem Horizontalfreis mit 2 einzelne 


Minuten angebenden Nonien . > 2: 2m nn nn 


. Theobolit ohne Repetition; Radius des filbernen Limbus des 


Azimuthal«-, ſowie des Berticalfreifes 55"®; die Nonien geben 
an jenem 20 Secunden, an biefem einzelne Minuten an. Oeff— 
nung bes Fernrohrs 18", Brennweite 160M®, mit prisma- 
tiſchem Ocular und einem Sonnengla® . . 2 222220. 


. Repetitionstheodolit. Radius des filbernen Limbus 85 "®; bie 


Theilung des Azimuthaltreifes ift mittels der Nonien in 10 
Secunden, bie des Berticalfreifes in 20 Secunden. Oeffnung 
bes Fernrohrs 25mm, Brennweite B0mm. 2. 2.22 .. 


300 — U 


225 


90 


* EBE 5 


8B 8 


III. Preisverzeichniß geodätiſcher Inſtrumente. 
VI. Reflexionsinſtrumente. 


. Ein Spiegelfertant, 9" Radius, auf Silber getheilt, doppelte 


eorrefponbirende Nonien, 10 Secunden angebend. . . . . . 


. Derielbe von 7” Radius. 
. Ein bergleichen von 5 Radius, 20 Secunben angebend. . 
. Ein dergleichen von 4" Radius, mit 20 Secunden Angabe, ohne 


Farbengläſer, aber mit Blendglas zur Sonnenbeobadhtung. . 


. Ein Spiegelfertant einfacher Art von 7” Radius, mit Fern» 


rohr und Nonius von 30 Secunden Angabe. ...... 


. Ein dergleichen von 5" Radius, Roniusangabe 1 Minute . . 
s Derſelbe ohne Fernrohr.. aeg 
. Ein Dofenfertant mit Fernrohr und Farbengläfern . . . . . 
: Derfelbe ohne Fernrohr, dagegen mit ber Einridtung, baf 


die Winkel nicht erſt auf den Horizont rebucirt zu werben 
WEIDEN; ni = sü- 00 u 


. Zu demfelben ein Stodftativ mit Nuf . BE 
. Daffelbe von einfacherer Conflruction. . . . » 2.2... . 
. Ein fünftliher Horizont mit Niveau und Planglas, Unterger 


ſtell von Biscuit. ee ee ta 


. Ein angequidter Onedfilberhorigont . ». -» > 2 2220. 
. Spiegelfertant von 6” Rabius, mittels eines Nonius 10 Secunden 


angebend und mit einem Fernrohr von 7” Definung, 5” Brenn- 
weite und aftronomifchem Ocular; für jebes der beiben Bilder 
3 Sonnengläfer verfchiedener Helligkeit; dieſe, ſowie beibe 
Spiegel find plansparallel . 2.20 


» Spiegelfertant ohne Fernrdhr, zur Meffung aller Winkel bie 


zu 180° und zur Abftedung von Curven auf dem Felde. 


. Spiegeljertant, Rabius 16OPT u... Le 
- Desgleihen, Rabius 1309R. . . . 2. 2. 2 2 2 nen 
. Desgleichen, Radius 100mm... Lo. nn 


VII. Nivellirinftrumente. 


. Das Ertel’jche Nivellirinftrument, burch einige wefentliche Ber- 


befferungen vervolltommnet; 20zölliges achromatiihes Fern- 
rohr mit 35 maliger Bergrößerumg- . > > 22 neue. 


. Daffelbe ohne Horizontalfreis und ohne Mifrometerftellung. . 
. Daffelbe auch ohne Berticalbogen. . . 2 2. 2 2 
, Nivellirinftrument neuerer Conftruction, auf meffingenem Drei» 


fuß rubend, Fernrohr 20” fang, von 18” Oeffnung und 
35maliger Vergrößerung, zum Umlegen. Die ausgeichliffene 
Röhrenlibelle gibt bei einer Linie Ausſchlag Secundben an. Der 
Berticalbogen bat 8” Rabius, ber Horizontalfreis 7” Durch 
mefier, beide find in Y,-Grabe getheilt und geben mittels ber 
Nonien 10 Secunden a.. — 


B. Daſſelbe ohne Horizontalkreie. — 


. Daffelbe Meiner mit Horizontalkreis und Verticalbogen, Fern, 


robr 16” lang, 16” Oeffnung und 30malige Vergrößerung . 
Heuffi, Seobäfie, 
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126» — ⸗ 
19» — * 
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B. Daffelbe ohne Horizentallreis. . . . . . - —— 120% — Hr 
B. Daffelbe, wenn beide Kreife fehlen. . une 8» — * 
B. Ein vollſtändiges Nivellirinſtrument von einfacherer Einrichtung 16» —» 
B. Einfachere Formen beffelben.. . 7* Bun 68» — » 
B. Ein Meines Nivellirinftrument mit ahromatifhem Fernrohr 

für Diftanzen bis zu 300 Buß... 000mm 32 » 15 » 
B. Ein landwirthſchaftliches Nivellirinftrument mit Diopterrohr . 19» — » 
B. Ein vollftändiger Architeften » Meßapparat, beſtehend aus 

einem Nivellir-, Bouffolen» und Menjulapparat. . . . - - 75» 10 » 
E. Nivellivinftrument mit einem Horizontaffreis von 6” Durd- 

meffer und einem Höbengrabbogen von 3" Halbmeſſer, beibe 

auf filbernem Limbus, der erfte durch 2 Nonien von 10 zu 

10 Secunden, der andere mittels eines Nonius von Minute zu 

Minute geteilt. Das Objectiv des Fernrohrs hat 18” Breun- 

weite und 17” Deffnung. Libelle zum Wuffegen auf bas 

Fernrohrrc.. ee 35 — U 
E. Daffelbe ohne Hotigontallreis . . 22 250 — * 


E. Ein Nivellirinſtrument mit einem Horizontalkreis von 5" Durch⸗ 

meffer und einem Höhengrabbogen von 2" 3" Halbmeffer. 

Fernrohr 13” Brennweite und 13" Deffnung . . . ... - 2505 — * 
E. Daffelbe ohne Horigontallreis . . oo. 2.0 — 160» — * 
E. Rivellirinftrument mit einem Sorizontalfreis von 5" Durd- 

meffer, auf filbernem Limbus mittel 2 Nonien von Minute 

zu Minute getheilt; Fernrohr 13” Brennweite und 13" Oeff⸗ 


DIE. u. ee or: MMO) — 4 
E. Daſſelbe ohne Horigontallrei® . . 22 22er 12» — * 
E. Kleines Nivellirinfteument ohne Horizontalkreis, aber mit 

einem Höhengrabbogen. Fernrohr 10” Brennweite und 10" 

DOeffnung, mit Mikrometerbewegung.. 10» — » 
E. Daffelbe ohne Höhengrabboggen. 4 10» — » 
E. Daffelbe ohne horizontale Mikrometerbewegung. . . . . . - 12» — » 
E. Einfaches Nivellirinftirument ohne Fernrohr mit Dioptern in 

DU SER 2 50008 ee 55 — 
E. Daſſelbe noch kleine.... 20m tr 30 ei 
L. Ein großes Nivellirinftrument mit 16zölligem achromatiſchen 


Fernrohr von 3Omaliger Vergrößerung, welches im feinen 

Lagern umgelegt und um bie Achſe gebreht werben kann. Die 

Libelle gibt bei einer Linie Ausfhlag 4—6 Secunben an; ber 

5zöllige mit Silber ausgelegte Horizontalfreis gibt durch 

2 Nonien bie Winkel bis auf 30 Secunden an...» 2... - 160 I. — Hr. 
L. Ein Nivellirinftrument mit 133Ölligem achromatifhen Fern- 

rohr von 18 maliger Vergrößerung zum Umlegen und Drehen 

in ben Lagern. Die Libelle gibt bei 1 par. Linie Ausſchlag 

10 Secunden an, ber Horizontaltreis mittels des Nonius bie 

Winkel zu 1 Minute.. ar ee 110 — » 
L. Daffelbe mit 11zölligem Fernrohr . . » 22 22 0 — * 
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L. Ein Nivellirinftrument mit 13zölligem achromatifchen Fernrohr 
und gejchliffener Röhrenlibelle, beide in fefter Verbindung mit 
bem Iuftrument, auf Dreifuß mit 3 Stellihrauben . ... 605 — Mr. 
L. Ein Nivellirinftrument mit 11 zölligem achromatiſchen Fernrohr 
und gefchliffener Röhrenlibelle, welche auf die par. Linie Aus» 
ſchlag 30 Secunden anzeigt. Fernrohr und Fibelle in feiter Ber- 
bindung mit dem Inftrumente. Befonders für ben Eifenbahn-, 
Kanal» und Chauffeebau geeignet - - » 2» 22 200m 40 — » 
L. Ein Nivellirinftrument mit 9zölligem achromatifhen Fernrohr, 
unter weldhem fi die Röhrenlibelle mit Korrectionsjchraube 
befindet; für Ianbwirtbichaftlihe Zmede. .. ». 22... 34» — * 
M. Nivellirinſtrument nach Reichenbach, mit einem Azimuthalkreife 
von 7O"M Radius. Der ſilberne Limbus iſt durch die Nonien 
in einzelne Minuten getheilt. Die Ableſung mittels eines No- 
nius 10 Sec. Deffnung des Fernrohrs 36m, Brennweite 
4a0o n8. Eee 150 » — » 
M. NRivellirinftrument ohne Berticallweis . . - » : 2 222... 10» — » 
M. Desgleihen ohne Azimuthallreis. - - - 2 222 e nen 0» — » 
N. Desgleihen nah Stampfer . . » : >: Hrn mn 10» — » 
M. Desgleihen nah Stampfer, kleiner.. O0» —» 
B. NRivellirlatte mit Tableau, ausgefhoben 18’ lang, auf ber Yıoo’ 
BRSRERRER : 5 19» — » 
B. Diefelbe mit einem zweiten Tableau, für hoben und niebern 
Bifirftand Mer oe ae aha a al ae Kar a N a a ee ea 24 » — nn 
B. Eine 7Y, Fuß hohe Nivellirlatte mit eifernem Fuß und 2 Tableaur, 
welche letttere auf einem in ber Latte verſchiebbaren Prisma 
BERBIOE IND. ur ee a 16 » 25 » 
B. Nivellirlatte nach Angabe des kurheſſiſchen Bauraths Rubopp 15» 5» 
B. Nivellirlatte von 8— 10 Fuß Höhe, ohne verſchiebbares Ta- 
bleau, die 0,05 Fuß abzulefen geflattet. . . 22 2... 7» — * 
B. Dieſelbe von 15 Fuß Länge.... 9» 15 » 
B. Diefelbe aus 3 Stüden zum Zufammenlegen.. - . ... . 5» — » 
B. Diefelbe aus 4 Stückenn.. 20» — » 
L. NRivellirlatte mit Tafel, ausgefhoben 13 Fuß lang und auf 
a9 REINER 2 a 5 ec 8» —» 
L. Desgleihen zum birecten Ablefen 8 oder 10 Fuß lang. .7— 0» — » 
P. Nivellirlatte, je nad der Eintheilung . - - » 0... 8— 10 — 
P. Dieſelbe mit verſchiebbarem Tablean.. . . . - - 22... 2» — nr 
En BE ee a ala nen 2» —» 
P. Ein Quedfilberniveaun . . -. 2 2: rn nennen 10» — » 
P. Diefelbe mit Nuß zur Horizontal» und Berticalbewegung, Sta- 
tiv und Schraubzwinge. ana 283» — 
P. Ein Statiiiiiiiss r 5— 7 — 5 
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um Prem E* 


B. Transporteur von 4” Durchmefier, in ganze Grabe getheilt . 1% 10 Ser. 
B. Derfelbe in balbe Grabe getheilt.. ne. Bir — 
B. Derfelbe von 44,” Durchmefjtr mit grabirten Ziffern. 2» 15 r 
B. Derfelbe von 5" Durchmefler -. . - 2. 2 2 nenn 3» — » 
B. Derfelbe in 4»Grabe getheiltt.. 31 5» 
B. Derſelbe von 6” Durchmeſſer in halbe Grabe getheilt. 3» 12» 
B. Derfelbe in !4- Grade getbeilt. . - 2 2 2 2 2 ia. 
B. Derfelbe in Y-Grabe getbeilt. . . . 2... De Anderer 4» 15» 
B. Boufjolen » Transporteur von 7 — 8” Durchmeffer in Grabe 
ERDE 52 2 a Be Ser ans ra Be 5» X» 
B. Derfelbe in Grabe getbeilt. - > 2 2 2 20 nn 6» 20 
B. Derfjelbe mit Nonius für einzelne Minuten . . » » 2... - 9 — u 
B. Derfelbe von 8— 9” Durchmeſſer mit beweglicher Regel und 
Nonius für einzelne Minutennnn. 4» — * 
B. Derfelbe als ganzer Kreis von T—8" Durhmefler. .:...: 20» —» 
E. Transporteur, freisförmiger, mit filbernem Limbus, 7” Durch- 
meffer, mittels eines Nonius einzelne Minuten angebend, mit 
Mikrometerſchraube... 556 4 —⸗6 
E. Derſelbe ohne Mikrometerſchraube undzauf Meſſing getbeilt. 44» —» 
E. Transporteur, Halbtreis 6— 5" Durchmeſſer, in halbe Grabe 
BEEBERIE 32: te a a a a ee 1-6» —ı 
E. Derfelbe 4” Durchmeſſer, in ganze Grabe getbeilt . . . . . 3 — 
L. Transporteur, Vollkreis mit 2 Nonien, Theilung auf Silber, 
eine Minute angebend - . 2m mn en 30 Ag — Kr. 
.Alhidaden-Transporteur, auf ber 12zÖlligen Platte 4 Maf- 
ftäbe, mit Nonius für einzelne Minuten . . » 22 .2.2.. 2%.» 
. Derfjelbe Heiner und ohne Mafftäte .. . . . oben drek 3» — * 
« Bouffolen» Transporteur von 8” Durchmeſſer mit 6 Mafftäben 13 » 15 » 
. Derjelbe von 77,” Durdhmefler - - >» 2 2 2 2 nn. 2» — u 
. Zransporteur, Halbfreis von 7% — 974" Dirdmeflr ..6 —10 — » 
. Kleine Transporteure. . . > 2 2m nn 1—- 3 —⸗ 
. Lineal von Meffing, 8" lang, mit einem verjüngten Mapa — » 2 » 
» Daffelbe mit 2 Maßſtäbennn 1x 10» 
. Dafjelbe mit gravirten Ziffern. . © > 2 2 nn onen. g—ı 
. Daffelbe mit 4 Mafiftäben . > 22 2 om mn 30» 
. Daffelbe 1 Fuß lang.. Be 
. Eifernes Lineal 6, 4, 3 Fuß lang, 
3, 3, 21%, Zoll breit, 
18, 12,8%, 
B. Eifernes Dreied: 


IX. Inſtrumente zum Zeichnen und Auftragen. 


18 u. 14, 12 u. 9 Boll, 2 u. 1’%, 2% u. 2 8. Kathetenlänge, 
10, 8, 16, 20 3%. 


. Lineal von Stahl mit 2 Meffinglöpfen : 


60, 57,54, 51,48, 45,42, 39, 36, 33, 30, 27,24 3. lang, 
30, 28,26, 24, 22,20, 18,16, 14,12,10, 8, 6% 











E. 


III. Preisverzeihniß geodätiſcher Inſtrumente. 


Winkel von BR: 4:5 re a ee 3 


L Eijerne Lineale 3, 3, 4, 5, 6 Fuß lang, 


L. Eiſerne Dreieckee... er et 4 
P. Eiſerne Lineale, lackirt 1, — 3 Buß lang . ...... 1 
P. Eiferne Winkel, ladirtt - © > 2 2 2 on nen 2 
B. Stangenzirfel von Holy, 2— 3 Fuß lang, mit 2 meffingenen- 


*7 


BB Oo m dr 


Bi 


5, 7, 10,14,18 % 


Schiebern und Stablipiten . . © 2: 2 2 nn nn nen 


. Derjelbe mit Mikrometerfhraube. . - - 2 > 2: m a2 2 
. Derfelbe mit Einfagbleihüffe und NReißfeder . . . ..... 
. Stangenzirkel aus einer melfingenen Röhre von 2 Fuß Länge 


mit Milrometerfchraube und einer Juftirfchraube zur Berichti- 
gung ber Spiten, mit Eintheilung ımb Nonius zu Y,, Linie 


. Stangenzirkel von 8 Fuß Länge, aus einem getheilten Meffing- 


rohr, mit Theilung und Nonius. . . 2 2 22 nn. 


; Stangengirkel mit bölgerner Stange und Milrometerfchraube 


3—4, 2—3 Fuß lang, 
16, 15 & 


Letzterer mit Stahlſtange... 
Stangenzirkel aus einem Meſſingrohr von 18” Länge, mit 


fanfter Einftellung, Bleirohr und Radeleinfah.. . . . . . . 


. Ein Heiner Stangenzirkel mit Metallftange, 1% Fuß lang 


mit Milrometerfchraube und Ziebfeber-Einfat. . . . . . . 


. Ein großer Stangenzirkel mit bölgerner prismatifcher Stange, 


Teilung, Mikrometerſchraube, Ziehfeber und Bleirohr . 10 — 16 


. Stangenzirfel von Holz, 3—4 lang mit Mikrometerjchraube 


HE: RWEDDE 3. 20 5 ara a a ar IE Te 


» Derjelbe, ebenfo fang, fonft größer und flärler.. .... . 
. Derjelbe von 16” Länge. . - >: 2 22 Een 


. Mafßftab, 1 Fuß lang, achterlei Maße mit — ent» 


WRENEE ana  a 


.Derſelbe mit Mae ee eh 


Mafftab von ber Länge eines Fußes, in 2500 und 5000 Theile 
getheilt, an 4 Enden transverfal.. . » - 2 2222... 


. Derfelbe, an 2 Enden transverjaAl . 2 2: 2 2 2m 


Mafftab von 1 bair., rheinl., engl. oder par. Fuß in 1440 
oder 1000 Theile getheilt...— 


.Derſelbe auf beiden Seiten getheilt, an 4 Enden transverfal. 
. Derfelbe an 2 Enden transverfal. . . . 2 2 2 nn. 
. Mafftab, Fuß lang in 2500 und 5000 Theile getheilt, an 


4 Enden trausverſaa...... 


.Derſelbe, an 2 Enden transverfal . » 2 > 2 2 nn rn 
. Mafjftab, prismatifcher, von Dieffing, 1 Fuß lang, auf 2 Seiten 


in 1000 ober 1200 Theile Be wenn Die ganze Länge 
Vet. a ——— 
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— 10.9 — 9 
— 3 — )» 
— 3 — 4 
3» 12» 
62 — 5* 
7» 10» 
28 » — » 
DR — 
20 * — u 
13» — » 
6. — Syn 

6 „ — » 

6 ” 15 D) 

5 »—n 
40 — % 
0 —» 
ill» — » 
10» — » 
6 — * 
8» 80 » 
I» 
5» 30» 
4» 30 » 
Br — 5* 
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E. Derſelbe, Fuß lang.... 1 5 —M 
E. Derſelbe, wenn nur 1 Zoll auf jeder Seite fein getheilt. . . 4 » — 
E. Hölzerne Maßſtäbe.. 2 2 2.0. vn 1, — 3» — ⸗ 
L. Meffingene, verfilberte Mafftäbe, 


a) mit einer Theilung 5, 8, 10” dec. lang, 
1%, 1%, 2% 4 
b) mit zwei Theilungen auf benfelben Parallelen, 
5, 8, 10” dec. lang, e 
1a 2a 3 Re. 
c) mit zwei Theilungen auf verfchiebenen Paralldien, 
* _5,_8, 10° dee. fang. 


Zu =, 3% /s Ri. 

P, Ein Transverjalmaßftab, worauf 6 oder 7 Zoll, unb durch 

die Transverfalen 1 Zoll in 100 oder 120 Theile getheilt. . — 20 Mr 
P. Ein Geodätenmaßftab, wo ein dresbener Zoll — 15 Nutben. ls — - 
P. Ein ſächſiſcher Ruthenmaßſtab, wo ein Ruthendecimalzoll in 

20 oder 30 Theile — Ruthen — getbeilt if... . .. . - 1» 15 » 
P. Yängere Mafftäbe diefer Art, die wie Die vorigen auch nad) | 

preußischen Maß getheilt fein können...» » 22.2... 3» — ⸗ 


P. Ruthenmaßſtab nach jedem gewünſchten Maße, wo die Theilung 
auf einer verſilberten Abſchrägung aufgetragen iſt, entweder 
20er, 25er oder 30er, b. h. 20, 25 oder 30 Ruthen gehen auf 
einen Rutbenzoll, 200, 250, 300 auf einen Autbenfuß . . . 


o 
s 
| 


.Stückzirkel, 4, 5— 6 lanl. - » = - 20a. 
. Einfaßreißfeber und Bleibülle -. . . - - 22 0 une. >= 
. Stüdzirkel mit doppelten Stablbaden. . . : 22 2220. 
Verlängerungseinſatz.. 
Einſatzbleirohrr . a eh 
. Einfatreißfedber . . : . . - EEE 
Diefelbe zum Aufllappeen. 
:SIEHDIITERL: = u. 9. uw Sera ae 
Derjelbe mit Stablbaden. . . : > 22 2 mn nen 
EREIHBIÜER nn 2. 0 la te et 
BIGRLHRTIER 5: u; ra 2 a et A 
. Stüdzirkel mit Ziehfeder und Bleieinfab . . » 2.2... 
. Sanbzirlel, 8-5" land. . - 2 2 2 2 2 nen 
. Federzirkel mit Centralſpitz... 
. Verlängerungsftüd mit Rnie.. 
. Eine Eentralfpige zum Aufſetzen auf die Stüdzirkelfpite. . 

— ea 
. Eine Ziehfeder a la Gärtner . 2 Ho on 
. Bollfländige NReifzeuge - : > 2 > 2m nenn 6 — 18 
. Stidzirfel mit Einfäßen 


Re 
u 
co 
. 8 


— — — — — di 
Dub mb ba Dub Dub pad CD eb uk u u das | 
su DB su sus us sus u _ u_ ww _, ss 38 


— 
* 
| 
— 


III. Preisverzeichniß geodätifcher Inſtrumente. 583 


PS 2 ee a a a ae ee ee 20 — 2 Hr 
P. Rebiebee . 5 04 4 ee he de Ark. March ...10—-%0 » 
P. Reißfederzirkel für Heine Kreife - - - 220. 3 — >» 
P. Federzirkel mit Einſatz.. RR 8 — 


Anmerkung. Die in diefem Berzeichniß bei den Ertel’jhen Inftrumenten aufgeführten Gulden 
wirb man leicht auf Thaler, die übrigen erforderlihenfalls auf Gulden reduciren, da 7 Fl. = 4 Thlr. 
— Es fonnte bier, der Raumeriparniß halber, nur ein Auszug aus den verfciedenen Wreisverzeid- 
niffen gemacht werden; es werben aber die refp. Borftände der bier genannten Werfftätten gern be= 
reit fein, dem, ber fi an fie wendet, die vollſtändigen Berzeichniſſe einzuliefern. 


Xylograpbie und Drud von F. A. Brodhaus in Leipzig. 


Beridtigungen. 


Seite 34, Zeile 14 v. o., flatt: —,lies: — 
»47, 20 v. u., ſt.: x, Liv 
47, 13 v. u., ſt.: w, l.: w. 
» 4 > 30.0, fr =co(r — vw), Lir, 
» 122, » 9ımb 100. 0.,fl.:kg‘,l.: kh 
» 132, » 10unb il o., ſt.: gk, Li gg 


.- cos (x — vı) 
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